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La información contenida en este documento ha sido desarrollada como una guía para los 
constructores y administradores de caminos, así como especialistas en recursos de la mayoría de las 
regiones geográficas, para ayudar a construir mejores caminos y con mayor relación costo-beneficio, 
considerando el mínimo impacto ambiental adverso y protegiendo la calidad del agua. El Departa-
mento de Agricultura (USDA por sus siglas en inglés) o la Agencia para el Desarrollo Internacional 
(USAID por sus siglas en inglés) no asume ninguna resposabilidad por la interpretación o uso de 
esta información. El uso de nombres de firmas, comercios o corporaciones, es para la información y 
conveniencia del usuario. Dicho uso no constituye una evaluación oficial, conclusión, recomendación, 
aprobación o validación de ningún producto o servicio con la exclusión de otros que pudiesen ser 
adecuados.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) prohibe la discriminación por 
raza, color, nacionalidad, edad, discapacidad, y donde se aplique sexo, estado civil, estado familiar, 
estado paternal, religión, orientación sexual, información genética, ideología política, represalias,o 
porque el total o parte de los ingresos de un individuo se deriven de cualquier programa de asistencia 
pública. (No todas las bases de prohibición se aplican a todos los programas). Aquellas personas 
con discapacidad que requieran medios alternativos para obtener información sobre los programas 
(tales como, sistema Braille, letra de tamaño grande,cinta de audio, etc.) deben comunicarse con el 
Centro TARGET del USDA al (202) 720-2600 (voz y dispositivos de telecomunicación para sordos 
[TDD]).

Para presentar una denuncia por discriminación, escriba a USDA, Director, Office of Civil 
Rights, 1400 Independence Avenue, S.W., Washington, D.C. 20250-9410 o llame al (800) 795-3272 
(voz) o (202) 720-6382 (TDD). USDA es un proveedor y empleador con oportunidades iguales.



IntroduCCIón  IngenIería de CamInos rurales iii

INGENIERÍA DE CAMINOS RURALES

 Guía de Campo para las Mejores Prácticas de Gestión 
de Caminos Rurales 

PRÓLOGO

 Sin duda, los caminos rurales son elementos esenciales para el desarrollo social y económico de las 
comunidades humanas poco numerosas y, muchas veces, situadas en sitios montañosos o semidesérticos, 
en los que el acceso a los servicios básicos de salud y educación es muy complicado.

 Si bien su construcción es indispensable, ésta debe planearse de manera respetuosa del medio 
ambiente, así como cumplir con una serie de requisitos técnicos que la faciliten y la economicen.

 Tomando esto en cuenta y que una de las funciones sustantivas del Instituto Mexicano del Trans-
porte (IMT) es la capacitación del personal técnico que labora en el sector transporte, se tomó la decisión 
de aprovechar el ofrecimiento del Ing. Gordon Keller para publicar este libro, previa traducción del inglés 
al español por parte del propio IMT.

 La versión original del libro fue publicada por los ingenieros Gordon Keller y James Sherar, con el 
titulo “Manual de Prácticas Mejoradas de Caminos Forestales”, ha sido actualizada y complementada en 
muchos conceptos, por lo que para esta nueva versión en español, se considera que un título más adecuado 
sería el de “Ingeniería de Caminos Rurales”, del cual me es muy grato escribir este prólogo.

 Se considera que el contenido del libro, es un valioso auxiliar para los ingenieros que tienen que 
ver con los caminos rurales, desde la planificación, diseño, construcción y conservación, hasta su gestión y 
toma de decisiones, con el objetivo principal de contar con ese tipo de obras de infraestructura, previniendo, 
mitigando o evitando los impactos ambientales adversos que pudieran generarse.

 Se incluye una definición de la terminología empleada, con esquemas y figuras explicativas, lo que 
facilita al lector de esta publicación su entendimiento. Dentro del contenido, se observa la importancia que 
los autores le dan a la planificación y proyecto del camino, con el fin de controlar o minimizar los impactos 
negativos, lo cual es indispensable para garantizar un desarrollo sustentable de las regiones que atravieza. 
Otro concepto que es fundamental en este tipo de obras, y que los autores enfatizan, es la consideración 
de un buen drenaje y subdrenaje, tanto para proteger la calidad del agua superficial y subterránea de la 
naturaleza, como para proteger la estructura del camino y su buen comportamiento a lo largo de su vida 
útil.

 A lo largo de los capítulos del libro en cuestión, es grato observar diversas series de prácticas, las 
cuales son producto de la amplia experiencia de los autores en ese tipo de obras, conceptos que seguramente 
repercutirán en obras de mayor calidad, durables y con gran respeto al medio ambiente.

 El libro inicia con un capítulo sobre normatividad en materia del impacto ambiental, así como la 
importancia de su cumplimiento para una adecuada planificación, considerando áreas vulnerables, poten-
cial de desastres naturales, zonas de alto riesgo desde el punto de vista geotécnico e hidrología de detalle, 
acerca de las zonas de inundación y la correcta consideración del drenaje y subdrenaje para encauzar el 
agua a través de bordos de contención adecuados, alcantarillas y otras obras.

 Más adelante se incluyen normas típicas para diseño de caminos rurales cubriendo aspectos geo-
métricos, operacionales, volúmenes de obras, aspectos estructurales y costos. En la parte de hidrología se 
describen con detalle los métodos para cuantificar caudales de agua superficial y determinar sus correspon-
dientes obras de drenaje, tomando en consideración áreas de influencia, intensidad de lluvias, coeficientes 
de escurrimiento, etc. No hay duda que los aspectos hidrológicos son fundamentales para el buen diseño 
de los caminos; se observa que los autores dan recomendaciones sobre enrocamientos, filtros adecuados 
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y geotextiles para mejorar el comportamiento del suelo, lo que demuestra la experiencia geotécnica del 
profesor Keller y su colaborador.

 En cuanto a las obras de drenaje, los autores involucran el dimensionamiento apropiado, su ins-
talación, los diferentes tipos de material para alcantarillas y las obras de arte complementarias para un 
buen acceso y salida del flujo hidráulico, con el fin de evitar la erosión, así como el material soporte de 
las mismas para evitar su falla. Se maneja la opción de vados y cruces de agua en épocas de estiaje, como 
una alternativa de menor costo para caminos de bajas especificaciones, en vez de grandes alcantarillas o 
puentes costosos.

 Es de felicitar a los autores porque consideran un aspecto del que a menudo se minimiza su impor-
tancia; esto es, la estabilidad de cortes, terraplenes y taludes. Se recomienda en el libro una construcción 
balanceada para minimizar movimientos de tierra, con su impacto ambiental consecuente, y también se 
sugieren pendientes de talud para diferentes materiales, como rocosos, granulares o arcillosos, cubriendo 
medidas para estabilizar taludes, tanto en cortes como en terraplenes, tales como la revegetación, enroca-
miento y geotextiles.

 En cuanto a los materiales para este tipo de caminos, se analizan varias posibilidades que funcionan 
en estas obras, así como su estabilización con diferentes agentes como la cal, asfalto, cemento y aditivos 
para mejorar su comportamiento mecánico. En relación a los bancos de materiales para suministro de insu-
mos del camino, se recomienda ampliamente su explotación racional y operación adecuada, minimizando 
los impactos al medio ambiente.

 En el último capítulo se observan medidas para el control de la erosión, utilizando métodos físicos, 
de vegetación y biotécnicos, resaltando la importancia del fenómeno de erosión severa conocido como 
barranquillas, que debe controlarse para evitar su progresión, a través de un adecuado control del flujo del 
agua mediante cunetas, bermas, taludes externos, diques de contención, tablaestacados, gaviones o roca 
suelta.

 Toda esta información está complementada con fotos de gran valor visual, que permiten al lector 
obtener una idea muy clara del contenido del libro en cada capítulo. Es de resaltar que a lo largo de los 
últimos cinco años, los asistentes a los Cursos Internacionales sobre Impactos Ambientales Generados por 
los Caminos Rurales que ha organizado el IMT, con alumnos de Centro y Sudamérica, de personal de la 
SCT, de Gobiernos Estatales e iniciativa privada, han expresado siempre elogios, tanto para el profesor 
Keller como para el material didáctico empleado. 

 Finalmente, considero que este libro en su versión en español, constituye una valiosa herramienta, 
tanto para fines académicos como para aplicaciones prácticas en la ingeniería de vías terrestres, y que 
seguramente cumplirá con el objetivo principal de mejorar los caminos rurales, con una adecuada planifi-
cación, diseño, construcción y conservación, protegiendo los recursos naturales.

Octavio A. Rascón-Chávez
Director General del IMT
Secretaría de Comunicaciones y Transporte
México
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 La intención de esta Guía de Campo para las Mejores Prácticas en Gestión de Caminos Rurales 
es proporcionar una visión general de los aspectos clave relacionados con la planificación, ubicación, 
diseño, construcción y mantenimiento de caminos que pueden causar impactos ambientales negativos y 
enumerar las maneras más adecuadas de prevenir esos impactos. Las denominadas Mejores Prácticas de 
Gestión (MPG) (Best Management Practices, BMP) son técnicas o métodos de diseño las cuales, cuando 
se aplican, evitarán o disminuirán la contaminación y mantendrán la calidad del agua. Las prácticas BMP 
relacionadas con caminos han sido desarrolladas por muchos organismos, en vista de que la construcción 
de las mismas produce con frecuencia un importante impacto negativo en la calidad del agua y de que la 
mayoría de esos impactos se pueden evitar con buenas prácticas de ingeniería y de gestión. Los caminos 
que no tienen una buena planificación o que no se localizan correctamente, y que no se diseñan ni con-
struyen debidamente ni tampoco se les da el mantenimiento adecuado, o que no están hechas con materiales 
durables, con frecuencia producen efectos negativos en la calidad del agua y en el medio ambiente.

 En esta guía se presentan muchas de esas prácticas benéficas. Afortunadamente, muchas de estas 
“Mejores Prácticas en Gestión” también constituyen prácticas de ingeniería fiables que son además costo-
efectivas al evitar las fallas y reducir las necesidades de mantenimiento y los costos de reparación. Por 
otro lado, debe tenerse en cuenta que el superlativo “mejor” es algo relativo ya que las prácticas adecuadas 
dependen en cierta medida de la ubicación o del país, del grado de necesidad de mejoras y de las leyes y 
reglamentaciones locales. Las mejores prácticas también evolucionan constantemente con el tiempo.

 En esta guía se han intentado tomar en cuenta los aspectos más fundamentales de los caminos 
de una manera lo más sencilla posible. Los aspectos complejos deberán ser abordados por ingenieros y 
especialistas con experiencia. Se incluyen los conceptos clave de lo que debe hacerse (PRÁCTICAS RE-
COMENDADAS) y de lo que no debe hacerse (PRÁCTICAS QUE DEBEN EVITARSE) en el caso de 
caminos rurales, junto con información básica pertinente relacionada con el diseño. Estas prácticas funda-
mentales se aplican a caminos de todo el mundo y a una amplia gama de usos y estándares de los caminos. 
Con frecuencia se tienen que adaptar las prácticas recomendadas para satisfacer las condiciones locales y 
los materiales disponibles. Información adicional sobre CÓMO realizar el trabajo se puede encontrar en 
referencias específicas, tales como en el manual “Caminos Rurales con Impactos Mïnimos” (“Minimum 
Impact Low-Volume Roads Manual”).



vi IngenIería de CamInos rurales  IntroduCCIón

 La mayor parte de las prácticas se aplica a un amplio rango de normas para caminos, desde caminos 
de un solo carril recubiertos con materiales del lugar hasta carreteras pavimentadas de doble carril. Entre 
las prácticas generales recomendadas se incluye una buena planificación y ubicación, el análisis de impacto 
ambiental, la necesidad de contar con drenaje superficial eficiente, las estructuras de drenaje transversales 
con las dimensiones adecuadas, taludes de cortes y terraplenes estables, aplicación de medidas de protec-
ción contra la erosión, y explotación de bancos de materiales y recuperación posterior de los terrenos.

 Ciertas prácticas de diseño, tales como el uso de vados ondulantes superficiales, caminos con peralte 
hacia afuera, o cruces de arroyos en estiaje, son de aplicación práctica y muy redituables en cuanto a costo, 
pero en términos generales sólo se aplican a caminos rurales y de baja velocidad debido a restricciones 
de seguridad, aspectos relacionados con el alineamiento vertical, o retrasos inaceptables en el recorrido. 
Otros aspectos, tales como el uso de puentes con vigas de madera, resultan muy adecuados en regiones 
en vías de desarrollo para el cruce de arroyos a fin de evitar la circulación por el agua, aunque su uso no 
es recomendado por algunos organismos, como es el caso en nuestros días del Servicio Forestal de los 
Estados Unidos, debido a su corta vida útil y a su comportamiento potencialmente impredecible. Por lo 
tanto, la información que aquí se presenta se debe tomar en cuenta con base en las condiciones locales, 
los materiales disponibles, las normas para caminos, y las prioridades del proyecto o de los recursos, para 
luego aplicarse de manera práctica y segura donde así proceda.

 Los reglamentos locales, las políticas o reglamentaciones de los organismos operadores, o las leyes 
pueden entrar en conflicto con cierta parte de esta información o pueden tener información más específica 
que la que aquí se incluye. Por lo tanto, se deben usar criterios adecuados al aplicar la información pre-
sentada en esta guía, y se deben respetar o modificar, en caso necesario, las leyes y reglamentos.

 Usted puede reproducir o copiar cualquier parte de esta guía. Le pedimos darle crédito a esta guía 
como la fuente de información.

¡Se Recomienda Ampliamente la Reproducción
de esta Guía de Campo!

 Esta guía de campo no constituye una norma, especificación o regulación emitida por o de respon-
sabilidad de algún grupo profesional, organismo, o entidad política. Su única intención es la de servir 
como guía para el diseño adecuado de caminos rurales y para la gestión correcta de éstos, tomando como 
base el criterio profesional y la experiencia de los autores.

 Un gran número de individuos han participado en el desarrollo de la versión original de “Caminos 
Rurales con Impactos Mínimos” y esta segunda versión “Ingeniería de Caminos Rurales, Guía de Campo 
sobre las Mejores Prácticas de Gestión de Caminos Rurales”. Estos individuos han tenido la visión y com-
promiso de preservar y mejorar la calidad de nuestro ambiente reconociendo al mismo tiempo la necesidad 
de buenos caminos. Además, ellos reconocen la importancia en la planificación, diseño, mantenimiento, y 
gestión en general necesaria para tener buenos caminos. Los fondos para este segundo proyecto han sido 
provistos principalmente por la Agencia de Desarrollo Internacional de los Estados Unidos (USAID), la 
Agencia Global (Global Bureau), y el Grupo Forestal, con la contribución del Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos (USDA), el Servicio Forestal, la Oficina de Programas Internacionales, La Región 
Pacífico Sur Oeste y el Plumas National Forest. 

Los autores están particularmente agradecidos por el apoyo de Jerry Bauer, Alex Moad, Margaret 
Haines, Liz Mayhew y Michelle Zweede con la oficina de Programas Internacionales del Servicio Forestal 
de los Estados Unidos (USFS); Jim Padgett y Nelson Hernandez de USFS, Oficina de Washington, Scott 
Lampman, Paul DesRosiers, y Mike Benge de USAID, y el permanente y efectivo apoyo de los colegas 
del Plumas National Forest.
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 A partir del año 2001, el profesor Keller y su coautor el Ing. James Sherar, se abocaron a la revisión 
y actualización de la versión original escrita en el idioma inglés, entableciéndose una contínua comuni-
cación entre los autores y el Instituto Mexicano del Transporte, para realizar una traducción al español de 
la última versión.

 Durante el año 2002 el Instituto Mexicano del Transporte se abocó a la traducción de la versión 
mejorada, trabajo que efectuó el Ing. Raúl Esquivel Díaz, consultor del IMT. Posteriormente los ingenieros 
Rodolfo Téllez Gutiérrez y Sandra Torras Ortiz, de la Coordinación de Infraestructura y Área de Medio 
Ambiente del IMT, respectivamente, realizaron una revisión detallada del material, para utilizar termi-
nología y conceptos adecuados en el medio de carreteras mexicanas y otros países latinoamericanos.

 Esta tercera versión, es resultado de la actualización y mejora de versiones anteriores en español. 
Ha sido cuidadosamente revisada y cuenta con un diseño más amigable para el usuario, lo que facilitará 
su comprensión y uso.
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i. Componentes del Camino



Figura I.2 Términos Usados para Definir a los Caminos Rurales (Sección Transversal)
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Acotamiento (Hombro, Banquina) (Shoulder) – Franja pavimentada o no pavimentada a lo largo del 
borde de los carriles de circulación del camino. Un acotamiento interior está junto al corte en talud. Un 
acotamiento exterior está junto al talud de un terraplén.

Ancho del terraplén (Roadbed) – Ancho de la calzada recorrida por los vehículos incluidos los acota-
mientos, medido en la parte superior de la subrasante.

Ancho total del camino (Límites de construcción o Ancho de formación) [Roadway (Construction Limits 
or Formation Width)] – Ancho horizontal total del terreno afectado por la construcción del camino, desde 
la parte superior del corte en talud hasta el pie del relleno o de la zona con pendientes uniformes.

Berma (Berm) – Camellón de roca, suelo o asfalto generalmente a lo largo del borde exterior del acota-
miento del camino, usado para controlar el agua superficial. Encauza el escurrimiento superficial a lugares 
específicos donde el agua se puede eliminar de la superficie de rodadura sin producir erosión.

Camino a través de corte (Through Cut) – Camino cortado a través del talud de una ladera o, más fre-
cuentemente, de una loma, en la cual existe un corte en talud a ambos lados del camino.

Camino rural (Low-Volume Road) – Un tipo de sistema de transportación que se construye generalmente 
para manejar o explotar recursos de zonas rurales o no desarrolladas. Estos sistemas únicos en su género 
han sido diseñados para soportar volúmenes bajos de tránsito con cargas por eje potencialmente extremas. 
Se les define comúnmente dentro del rango de menos de 400 TPDA (Tránsito Promedio Diario Anual).

Camino sobre terraplén (Through Fill) – A diferencia de un corte, un relleno es un segmento de camino 
formado por material de relleno, con taludes de terraplén a ambos lados de la calzada.

Capa de base (Base Course) – Véase la Sección II más adelante.
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Carriles de circulación (Calzada) [Traveled Way (Carriageway)] – Parte del camino construida para la 
circulación de vehículos en movimiento, incluidos los carriles de tránsito y los apartaderos de paso (se 
excluyen los acotamientos).

Contrafuerte o machón (Buttress) – Estructura diseñada para resistir empujes laterales. Generalmente 
se construye a base de enrocamiento de protección, gaviones o suelo drenado, para soportar el pie de un 
talud en una zona inestable.

Corte en balcón y transporte al sitio final (Full Bench Cut and End Haul) – Método de construcción de 
caminos en el cual se construye el camino recortando todo el talud y acarreando todo el material sobrante 
(transporte longitudinal) hasta un basurero fuera del sitio de la obra.

Corte y relleno (Cut-and-fill) – Método para construir caminos en el cual los caminos se construyen al 
cortar una ladera y extender los materiales excavados en lugares adyacentes bajos y como material com-
pactado o a volteo para rellenos en talud a lo largo de la ruta. En un “corte y relleno balanceado” (“bal-
anced cut-and-fill”) se utiliza todo el material “cortado” para construir el “relleno”. En un diseño de corte 
y relleno balanceado no se tiene material sobrante en exceso y no hay necesidad de acarrear material de 
relleno adicional. Con esto se minimiza el costo.

Cuneta (Dren lateral) [Ditch (Side Drain)] – Canal o zanja poco profunda a lo largo del camino para 
colectar el agua del camino y del terreno vecino y transportarla hasta un punto adecuado para eliminarla. 
Generalmente se ubica a lo largo del borde interior del camino. Puede localizarse a lo largo del borde 
exterior o a lo largo de ambos lados del camino.

Derecho de vía (Right-of-Way) – Franja de terreno sobre la cual se construyen obras tales como caminos, 
vías de ferrocarril o líneas de energía eléctrica. Legalmente constituye una servidumbre que otorga el 
derecho de paso sobre el terreno de otra persona.

Eje del camino (Road Center Line) – Línea imaginaria que corre longitudinalmente a lo largo del centro 
del camino.

Estructura de retención o de contención (Retaining Structure) – Estructura diseñada para resistir des-
plazamientos laterales del suelo, agua, u otro tipo de material. Se emplea comunmente como apoyo de la 
calzada o para ganar anchura del camino en terrenos escarpados. Con frecuencia se construyen usando 
gaviones, concreto reforzado, encofrados de madera o tierra estabilizada mecánicamente.

Pendiente (Gradiente) [Grade (Gradient)] – Inclinación de la rasante del camino a lo largo de su alinea-
miento. Este talud se expresa en porcentaje –la relación entre el cambio en elevación y la distancia recor-
rida. Por ejemplo, una pendiente de +4% indica una ganancia de 4 unidades de medición en elevación por 
cada 100 unidades de distancia recorrida medida.

Relación de talud (Talud) [Slope Ratio (Slope)] – Una forma de expresar los taludes construidos en función 
de la relación entre la distancia horizontal y el ascenso vertical, como por ejemplo 3:1 (3 m horizontales 
por cada 1 m de ascenso o descenso vertical).

Relleno de Hendiduras [Relleno de Astillas] (Sliver Fill) – Una pequeña cuña de material de relleno 
que se encuentra casi paralela a la pendiente de la montaña, típicamente sobre pendientes superficiales de 
más de 60%. Se establecen en forma de una cuña delgada cuando el material suelto cae al pie de taludes 
inclinados, y no como las masas de relleno más gruesas ubicadas en pendientes más planas,. Son muy 
difíciles de compactar en pendientes que exceden un 45%. Los rellenos de astillas deben evitarse ya que 
frecuentemente son inestables.
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Relleno lateral a volteo (Side-Cast Fill) – Material excavado vaciado sobre un talud preparado o natural 
junto a la excavación para construir el cuerpo del terraplén. El material generalmente no se compacta.

Relleno reforzado (Reinforced Fill) – Relleno en el que se ha colocado refuerzo trabajando a tensión 
mediante el contacto por fricción con el suelo circundante con la finalidad de mejorar la estabilidad y la 
capacidad de carga. Los rellenos reforzados están formados por suelo o por materiales rocosos colocados 
en capas con elementos de refuerzo para formar taludes, muros de contención, terraplenes, presas y otro 
tipo de estructuras. Los elementos de refuerzo varían desde una simple vegetación hasta productos espe-
cializados tales como tiras metálicas, emparrillados de acero, geomallas de polímeros y geotextiles.

Sección transversal (Cross-Section) – Dibujo en el que se muestra una sección del camino cortada a todo 
lo ancho del camino (véase la Figura i.2 anterior). También se puede aplicar a un arroyo, a un talud, a un 
deslizamiento, etcétera.

Subrasante (Subgrade) – Véase la Sección II más adelante.

Superficie de Rodadura (Rodamiento, Revestimiento superficial) [Surface Course (Surfacing)]) - Véase 
la Sección II más adelante.

Talud de corte (talud exterior o corte marginal) [Cut Slope (Back Slope or Cut Bank)] – La cara artificial 
o el talud cortado en suelo o en roca a lo largo del borde interior del camino.

Talud del relleno (Talud del terraplén) [Fill Slope (Embankment Slope)] – Talud inclinado que abarca 
desde el borde exterior del acotamiento del camino hasta el pie (parte inferior) del relleno. Esta es la su-
perficie que se forma donde se deposita el material para la construcción del camino.

Terraplén (Relleno) [Embankment (Fill)] – Material excavado que se coloca sobre la superficie de un 
terreno preparado para construir la subrasante del camino y la plantilla de base del camino.

Terreno natural (Nivel del terreno natural) [Natural Ground (Original Ground Level)] – La superficie 
del terreno natural que existía antes de la afectación y/o de la construcción del camino.

Tierra Estabilizada Mecánicamente (Suelo Reforzado, Tierra Armada) [Mechanically Stabilized Earth 
(MSE), Reinforced Soil, Geosynthetically Reinforced Soil (GRS)] – Los suelos reforzados o estabilizados 
mecánicamente son un tipo de estructura de retención formada con material de reforzamiento ubicado en 
capas entre suelo compactado o agregado. Entre los materiales reforzados usados comúnmente se encuen-
tran geotextiles, geomallas, mallas soldadas y tejidas, franjas de metal, etc. Las estructuras o materiales 
de muro de fachada usados incluyen bloques de concreto y paneles, madera, gaviones, malla soldada, el 
geotextil mismo, etc.

Transporte al sitio final (End Haul) – La remoción y acarreo del material excavado fuera del sitio de la 
obra hasta una zona estable de desecho (en vez de colocar el material de relleno cerca del lugar de exca-
vación).

Vista en planta (Levantamiento cartográfico) [Plan View (Map View)] – Vista tomada desde el cielo hacia 
el terreno. Un plano con esta vista es semejante a lo que podría ver un ave al volar sobre el camino.



Figura II Sección Estructural del Camino
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ii. seCCión estruCtural y materiales del Camino

Banco de préstamo (Sitio de préstamo) [Borrow Pit (Borrow Site)] – Zona en la que se ejecutan ex-
cavaciones para producir materiales para obras térreas, tales como material de relleno para terraplenes. 
Generalmente es una zona pequeña que se usa para explotar arena, grava, roca o suelo sin ningún pro-
cesamiento posterior.

Camino de Troncos (Camino Esterillado, Camino Empuentado) [Corduroy Road] – Una sección 
estructural del camino soportada por troncos de diámetro pequeño a grande, usualmente ubicados perpen-
diculares a la dirección del camino, cruzando pantanos, humedales o áreas de suelo blando. Los troncos son 
cubiertos con suelo o agregado para formar la superficie de la vía. Es comúnmente utilizado en caminos 
temporarios o de bajo uso y tiene una vida útil relativamente corta (5 a 20 años).

Cantera (Quarry) – Sitio donde se explota piedra, enrocamiento de protección, agregados, y otros materia-
les de construcción. Con frecuencia el material debe ser excavado mediante escarificado o con explosivos, 
y el material es generalmente procesado mediante trituración o cribado para producir la granulometría 
especificada para el agregado.

Capa de base (Base) [Base Course (Base)] – Ésta es la capa principal de transmisión de cargas en los 
carriles de circulación. El material de la capa de base está constituido normalmente por piedra triturada, 
o grava, o suelos con grava, roca intemperizada, arenas y arcillas arenosas estabilizadas con cemento, cal 
o asfalto.

Capa de rodadura (Superficie de rodadura, Rodamiento) [Wearing Course (Wearing Surface)] – Es la 
capa superior de la superficie del camino sobre la cual circulan los vehículos. Deberá ser durable, podrá 
tener una alta resistencia al resbalamiento y, en general, deberá ser impermeable al agua superficial. Las su-
perficies de rodadura podrán ser construidas con el material local, agregados, capas selladoras o asfalto
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Capa superficial (Revestimiento superficial) [Surface Course (Surfacing)] – Es la capa superior de la 
superficie del camino, llamada también superficie de rodadura. Entre los materiales de revestimiento usa-
dos para mejorar el confort del conductor, para proporcionar apoyo estructural y para impermeabilizar la 
superficie del camino a fin de usarse en la temporada de lluvias, está la roca, cantos rodados, agregados 
triturados y pavimentos, tales como tratamientos superficiales bituminosos y concreto asfáltico.

Desmoronamiento (Raveling) – Proceso en el cual el material grueso de la superficie del camino se suelta 
y se separa de la base del camino debido a falta de ligante o a una granulometría pobre del material. El 
término también se aplica a un talud en el cual la roca o el material grueso se afloja y rueda por el talud 
del corte o del relleno.

Ondulaciones (Corrugaciones) [Washboarding (Corrugations)] – Una serie de lomos y depresiones a 
través del camino causados en caminos con superficies de suelo y de agregados como resultado de la falta 
de cohesión superficial. Éste es generalmente el resultado de la pérdida de finos en la superficie del camino 
debida a condiciones secas o a materiales pobremente graduados. Estas condiciones empeoran con las 
velocidades excesivas de los vehículos y con los altos volúmenes de tránsito.

Subbase (Sub-Base) – Esta es la capa secundaria de distribución de la carga y que subyace a la capa de 
base. Normalmente está constituida por un material que tiene una menor resistencia y durabilidad que 
la del material usado en la base, por ejemplo, grava natural sin procesar, grava y arena o una mezcla de 
grava, arena y arcilla.

Subrasante (Subgrade) – La superficie del cuerpo del terraplén sobre la cual se colocan las capas de sub-
base, base o superficie de rodadura. En el caso de caminos sin una capa de base o sin capa superficial, esta 
parte del cuerpo de terraplén se convierte en la superficie final de rodadura. La subrasante está generalmente 
al nivel del material in situ.

Valor Relativo de Soporte (CBR) (California Bearing Ratio) [CBR (California Bearing Ratio)] – Es un 
método usado ampliamente para determinar el valor relativo de carga o fortaleza de los materiales de la 
subrasante. Es una medida de la resistencia del suelo a la penetración, comparada con aquella de la piedra 
triturada. El CBR es función de la textura, contenido de agua y densidad compactada del suelo. Fue desar-
rollado originalmente por la División de Carreteras de California (California División of Highways), de 
los Estados Unidos de América, y es actualmente usado a nivel mundial para diseño de pavimentos.



Cuneta Exterior (usualmente 1. 
raro!)

Cuneta de captación de agua en 2. 
la parte superior del talud

Cuneta Interior3. 
Talud de Corte4. 
Camino5. 
Cunetas de Salida6. 
Vado ondulante superficial7. 
Maleza para control de erosión8. 

1
2

3

6

6

4

5

7

6
8

Figura III.1 Drenaje Superficial del Caminos

6

IntroduCCIón  IngenIería de CamInos rurales xvii

Caballón desviador (Camellón) [Waterbar] – Dispositivo artificial de drenaje frecuentemente colocado 
a ciertas distancias entre sí dejando montículos de suelo sobre la superficie del camino que interrumpen 
el flujo de agua y que la desvían fuera de la superficie de la calzada. Se puede circular sobre ellos con 
vehículos de rodada alta o de lo contrario constituirán un paso infranqueable.

Coraza (Enrocada, Revestimiento) [Armor] – Rocas u otro tipo de material que se colocan en muros 
cabeceros, en suelos, o en cunetas para evitar que el agua erosione y socave o arrastre el suelo.

Corona (Crown) – Una superficie coronada tiene la mayor elevación al centro de línea (convexa) y tiene 
pendientes descendentes a ambos lados. La corona se usa para facilitar el drenaje del agua en una superficie 
de camino amplia.

Cuneta de Captación de Agua o Cuneta de Coronamiento (Dren de intercepción) [Catch Water Ditch 
(Intercept Drain)] – Excavación o zanja de fondo plano o cuneta ubicada por arriba de un talud del corte 
que se diseña para interceptar, captar y drenar el agua que escurre superficialmente antes de que pase sobre 
el talud del corte, cuyo objetivo es proteger el talud del corte y la calzada contra la erosión.

Cunetas de salida (Desvíos, Cuneta exterior o Drenes de inglete) [Lead-Off Ditches (Turnouts, Outside 
Ditch, or Mitre Drains)] – Excavaciones diseñadas para desviar el agua fuera de la cuneta y de la calzada 
(en un punto donde esto no ocurra naturalmente) con el fin de disminuir el volumen y la velocidad del 
agua que escurre por las cunetas a lo largo del camino.

Desagüe de piedra en zanja (subdren) [French Drain (Underdrain)] – Zanja enterrada rellena con 
agregado grueso y usualmente colocada en la línea de la cuneta a lo largo del camino, que tiene la función 
de drenar el agua subterránea de una zona húmeda y de descargarla en un lugar seguro y estable. Para la 
construcción de estos desagües se podrá usar roca de diversos tamaños pero no cuentan con una tubería 
de drenaje en el fondo de la zanja. Véase Figura (III.2) en siguiente página.

iii. drenaje superfiCial



Figura III.2 Desagüe de piedra en zanja (subdren)
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Dren Transversal (de Alcantarilla) [Cross-Drain (X-Drain)] – Estructuras instaladas o construidas como 
pueden ser las alcantarillas y los drenes transversales empedrados, que conducen el agua de un lado del 
camino al lado contrario.

Enrocamiento de protección (Zampeado) (Riprap) – Fragmentos grandes y durables de roca bien graduada 
idealmente con superficies fracturadas, con tamaños adecuados para resistir la socavación o el movimiento 
por el agua, los cuales se colocan para evitar la erosión del suelo nativo en el sitio.

Escombro (Arrastre) (Debris) – Materia orgánica, rocas y sedimentos (hojas, maleza, madera, rocas, 
escombros, etc.) con frecuencia entremezclados, que se considera indeseable (en un canal o en una es-
tructura de drenaje). 

Estructura de detención (Dique o Control de Socavación) [Check Dam (Scour Check, or Gully Control 
Structure)]  – Presa pequeña construida en una garganta o zanja para disminuir la velocidad del flujo, para 
minimizar la socavación en el canal y para atrapar sedimentos.

Estructura de drenaje (Drainage Structure) – Estructura instalada para controlar, desviar o conducir el 
agua hacia fuera o a través de un camino, incluyendo pero no limitándose a alcantarillas, puentes, zanjas 
de drenaje, vados y drenes transversales empedrados.

Interior/Exterior (Inside/Outside) – Referencia a un elemento en la parte interna de un camino, que es 
generalmente el lado del corte en talud (talud posterior) / Referencia a un elemento en la parte externa de 
un camino, que es generalmente el lado del talud del relleno.

Peralte hacia adentro (Inslope) – La pendiente transversal hacia adentro de la subrasante o superficie 
de un camino que generalmente se expresa como un porcentaje. La pendiente transversal hacia adentro 
se usa para facilitar el drenaje del agua de la superficie hacia una cuneta interior. Un camino con taludes 
interiores tiene su punto más alto en el borde exterior de la calzada y su pendiente es descendente hacia la 
cuneta al pie del talud del corte, a lo largo del borde interno del camino.
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Figura IV.1 Componentes de una Alcantarilla 

Alcantarilla (Culvert)- Tubería de drenaje hecha generalmente de metal, concreto o plástico, e instalada 
por debajo de la superficie del camino, para desalojar el agua desde el interior del camino hasta el exterior 
del mismo, o por debajo del camino. Las alcantarillas se usan para drenar las cunetas, los manantiales y 
los arroyos que cruzan el camino. La cubeta es el piso o el fondo de la estructura en su punto de entrada.

Alcantarilla tipo “Humboldt (Alcantarilla de Troncos) [Humboldt Culvert, Log Crossing] – Una es-
tructura de drenaje hecha de troncos puestos de forma paralela en un canal de flujo y cubierto con suelo 
para formar la superficie de la vía. Puede haber una o varias capas de troncos superpuestos, paralelos al 
flujo, o pueden ser hechos de varias capas cruzándose entre ellas para formar una pila de troncos más 
fuerte. Los cruces de troncos son altamente susceptibles a la obstrucción y con arrastre durante corrientes 
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Peralte hacia afuera (Outslope) – La pendiente transversal exterior de la subrasante o superficie de un 
camino, generalmente expresado en porcentaje. La pendiente transversal externa se usa para facilitar el 
drenaje del agua del camino directamente fuera del borde exterior del camino. Un camino con taludes 
exteriores tiene su punto más alto en el lado del cerro o en el lado interior del camino y desciende hacia 
el borde exterior del camino y hacia el talud del terraplén.

Subdrenaje (Dren subterráneo) [Underdrain (Subsurface Drain)] – Zanja enterrada rellenada con 
agregado grueso, arena gruesa o grava, que generalmente se coloca en la línea de cunetas a lo largo del 
camino y cuya función es la de drenar el agua subterránea de una zona húmeda y descargarla en un lugar 
seguro y estable. Los subdrenes se pueden construir con un tamaño uniforme de roca, pueden envolverse 
en un geotextil y pueden tener un tubo perforado de drenaje en el fondo de la zanja.

Vado ondulante superficial (Vado, Vado de Base Ancha, Baden) [Rolling Dip (Dip, Broad- Based Dip)] 
– Estructura para drenaje superficial, con un quiebre integrado a la pendiente del camino, diseñado espe-
cíficamente para drenar el agua desde una cuneta interior o a través de la superficie del camino, mientras 
que la velocidad de desplazamiento de los vehículos se reduce en cierta forma (véase la foto inferior de 
la portada de esta guía).

iv. alCantarillas y CruCes de drenaje



Figura IV.2 Cruce Natural de Drenaje con una Alcantarilla
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tormentosas dado que éstos tienen pequeños vacíos y una capacidad de flujo relativamente baja. Los cru-
ces de troncos son usados solo para cruces de corriente temporales que deben ser removidas antes de los 
periodos de invierno.

Ancho total de la margen (Ancho en el nivel de aguas máximo ordinario) [Bank Full Width (Ordinary 
High Water Width)
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Cuenca de captación (Catch Basin) –Cuenca excavada o construida a la entrada del tubo de drenaje 
transversal de la alcantarilla, la cual se usa para almacenar agua y para dirigirla hacia el tubo de la alcan-
tarilla.

Espolón de arroyo (espigón) [(Stream Barb (Jetty)) – Usualmente son dentellones de roca de baja altura 
que sobresalen de las márgenes de un arroyo extendiéndose hasta el canal del arroyo para reencauzar el 
flujo y alejarlo de una margen propensa a la erosión.

Llanura de inundación (Flood Plain) – Zona nivelada o con ligera pendiente a cualquiera de los lados 
del canal activo (principal) que se encuentra sumergido a veces durante niveles altos de agua o durante 
periodos de inundación. El limo y la arena se depositan y se acumulan en esta zona a lo largo del canal 
principal.

Muro de cabeza o de remate (Headwall) – Muro construido de concreto, gaviones, mampostería, troncos 
o madera, alrededor de la entrada o de la salida de una tubería o estructura de drenaje para aumentar la 
capacidad de flujo de entrada, reducir el riesgo de daños por escombros, retener el material de relleno y 
minimizar la socavación alrededor de la estructura.

Muros alero (Wing Walls) – Estructuras de mampostería o de concreto construidas a los lados de los 
muros de cabeza a la entrada y a la salida una alcantarilla y que han sido diseñadas para retener el relleno 
de la calzada y para conducir el agua hacia la estructura de drenaje y fuera de ésta mientras que al mismo 
tiempo se protege el camino y el relleno contra la erosión.

Nivel de aguas máximas (High Water Mark) – La línea sobre una margen o en la orilla establecida por el 
nivel máximo de agua. Generalmente se identifica por evidencias físicas tal como una impresión natural 
(berma pequeña) sobre la margen, por cambios en el tipo de suelo, por destrucción de la mayor parte de 
la vegetación, o por la presencia de basura y de escombros.

Protección de salida (Outlet Protection) – Dispositivos o materiales, tales como un muro de cabeza o 
el enrocamiento de protección, colocado a la salida de las tuberías o de las estructuras de drenaje para 
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Socavación (Scour) – Erosión o arrastre de suelo en el fondo de un arroyo, en las márgenes de un río, 
en un canal o por detrás de una estructura, causado en general por un aumento en la velocidad del agua o 
debido a la falta de protección.

Tocón (Rootwad) – La bola de raíces de árbol y de tierra que se extrae del suelo al desenterrarse un ár-
bol.

Tubificación (Piping) - El arrastre de suelo fino por debajo de una tubería, terraplén o estructura, causado 
por fuerzas de filtración y por el agua en movimiento, que puede hacer que una estructura sea socavada y 
llegue a fallar.

v. vados o CruCes en estiaje

Vado con alcantarillas (Vented Ford) – Estructura diseñada para dejar pasar el flujo de agua normal o 
bajo en el canal de un arroyo o de una corriente de manera segura a través de la estructura (por ejemplo, 
alcantarillas) que subyace a una superficie de rodadura endurecida o reforzada. Durante periodos de altos 
niveles del agua o de avenidas, el flujo pasa por encima de la estructura y generalmente impide el paso de 
vehículos.

Vado Mejorado, Badén (Cruce en estiaje) [Improved Ford (Low-Water Crossing) (Drift)] – Estructura de 
mampostería, concreto, gabiones u otro tipo de estructura con suendurecida construida a través del fondo 
de un arroyo intermitente o permanente para mejorar el paso de vehículos durante periodos de estiaje y 
para minimizar la alteración del canal o la producción de sedimentos. Vado o cruces mejorados tienen la 
misma interpretacion.

Vado Simple, Badén (Cruce en estiaje) [Simple Ford (Low-Water Crossing) (Drift)] – Estructura de 
roca o de otro material endurecido que se construye a través del fondo de un bajío, barranca o lecho de un 
arroyo que está generalmente seco, para poder mejorar el paso de vehículos durante periodos de estiaje o 
de sequía.

Vertedero de Cresta Ancha (Cimacio de Cresta Ancha, Cimacio de Herradura) [Broad Crested Weir] 
– Una forma específica de vertedero que es relativamente ámplia comparada con la elevación de la su-
perficie del agua. Generalmente se usan en vados o presas vertedoras como un lugar para medir flujos o 
modelar su comportamiento. Véase Figura (V.2) en siguiente página.
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vi. Control de la erosión

Barrera contra Azolves (Cerca contra limos, Trampa de Sedimentos) (Silt Fence) – Barrera temporal 
usada para interceptar los escurrimientos cargados de sedimentos que bajan por los taludes. Está hecha 
generalmente de materiales geotextiles porosos.

Barrera de maleza (Brush Barrier) – Estructura para el control de sedimentos formada por vegetación del 
tipo maleza o por desperdicio vegetal acopiado al pie de un talud de relleno, siguiendo el contorno de un 
talud, a lo largo de un camino, o a la salida de alcantarillas, de cunetas de desalojo, de drenes empedrados 
o de caballetes desviadores para atrapar los sedimentos.

Bultos de Ramas [Wattles (Live Fascine)] – Haces largos de maleza o de ramas cortadas amarrados entre 
sí en forma de estructuras alargadas, las cuales se entierran o se colocan como estacas siguiendo el con-
torno de un talud, preferiblemente para que retoñen y formen una trampa para sedimentos o para desviar 
el flujo laminar que baja por el talud.

Camellón (Windrow) – Hileras de desechos de tala de árboles y de vegetación leñosa que se han apilado 
para atrapar a los sedimentos, así como para que se descomponga por sí sola o para su eventual inciner-
ación; la acción de colocar camellones.

Capas de maleza (Brush Layers) – La práctica biotécnica de excavar terrazas de poca altura en la superficie 
de un talud, colocar en capas cortes de la vegetación que volverán a crecer, y tapar (enterrar) los cortes 
con suelo. Los recortes se colocan en dirección perpendicular al contorno del talud. Véase Figura (VI.1) en 

siguiente página.

Control Biotécnico de Erosión (Biotechnical Erosion Control Methods) – Combinación de medidas de 
vegetación y estructurales empleadas para prevenir la erosión o para estabilizar taludes y márgenes de 
a rroyos. Dentro del término “biotécnico” se describen varios métodos para colocar una cubierta vegetal 
al sembrar una combinación de plantas vivas, latentes y/o en descomposición en las márgenes y en las 
orillas de manera que actúen estructuralmente, o en combinación con enrocamiento de protección o con 
estructuras físicas tales como encofrados o gaviones.



Figura VI.1 Empleo de Vegetación, Materiales Forestales y Roca para Control de la Erosión
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Control de Erosión (Erosion Control) – Es la acción de disminuir o eliminar la erosión en progreso 
producida por el impacto de las gotas de lluvia, la formación de surcos, la formación de barrancas, el 
desmoronamiento de los bordos, y otros procesos superficiales.

Cubierta Retenedora de Humedad (Cobertura Vegetal) [Mulch] - Material ubicado o esparcido sobre 
la superficie del terreno para retener humedad, promover la germinación de semillas, y proteger el suelo 
de la lluvia y la erosión de arroyos (barranquillas/quebradas).

Cuenca de captación de sedimentos (Sediment Catchment Basin) – Cuenca artificial diseñada para dis-
minuir la velocidad del agua y para atrapar sedimentos a medida que se van depositando en el agua.

Desperdicio maderero (Slash) – Todas las copas de árboles, ramas, corteza y productos forestales de 
desecho, ramas tiradas por el viento, u otros tipo de escombros dejados en el terreno como resultado del 
corte de madera o de otros productos forestales.

Erosión (Erosion) – Proceso mediante el cual la superficie del terreno es arrastrada y las partículas de 
suelo son desplazadas por la acción del viento o del agua en forma de gotas de lluvia, escurrimientos su-
perficiales y oleaje.

Escarificación (Scarification) – Acción de escarificación o de desmonte de la superficie del bosque o de 
la superficie de un camino y de mezclado de esos materiales con un suelo mineral, generalmente mediante 
equipo mecánico, para aflojar el suelo, disminuir la compactación y preparar la zona para sembrar pastos 
o árboles.

Especies nativas (Native Species) – Especies que se encuentran o viven naturalmente en una cierta zona 
(nativas), como pueden ser las plantas nativas que crecen localmente. 

Estacas vivas (Live Stakes) – Secciones de plantas leñosas que se cortan en tramos (estacas) y se colocan 
o se hincan en el talud. La materia vegetal se coloca durante el otoño o en la primavera cuando la planta 



Figura VI.2 Medidas Biotécnicas de Control de Erosión - Muros con Estacas Vivas
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original (y en consecuencia los cortes que se hagan de ella) está latente. El material vegetal usado para 
estacas es generalmente de las especies resistentes que se enraizarán fácilmente a partir de las estacas y 
con el tiempo crecerán hasta convertirse en matorrales leñosos que refuerzan la estructura del suelo que 
recubre al talud. 

Estructura de Detención (Dique) [Check Structure, Dike, Gully Control Structure] -Una pequeña presa 
construida en un arroyo (Barranquilla) o canal para minimizar la velocidad del flujo, detener sedimentos, 
minimizar la erosión de canales, y promover la vegetación del área.  Las estructuras son hechas normal-
mente de fardos, roca, barandillas, troncos, costales de agregado, concreto o mampostería.

Medidas de control de erosión usando Vegetación (Vegetative Erosion Control Measures) – Uso de 
cortes o estacas vivas, semillas, césped y trasplantes para generar vegetación (pasto, maleza, árboles) para 
el control de la erosión y para trabajos de protección de taludes.

Medidas Físicas de control de la erosión (Physical Erosion Control Measures) – Medidas que no son de 
origen vegetal usadas para controlar la erosión, tales como el blindaje del suelo con enrocamiento de pro-
tección, barreras contra azolves, esteras tejidas, gaviones, extendido o colocación de hileras de desperdicio 
vegetal de explotaciones forestales o de materiales leñosos, etc., así como para controlar el agua mediante 
estanques de sedimentación, cunetas de drenaje revestidas, etcétera. 

Pasto Vetiver (Vetiver Grass) – Una de las muchas variedades de pasto no agresivo de grandes atados que 
se usa ampliamente para control de erosión y conservación de humedad. Cuando se siembra en hileras hace 
más lento el escurrimiento y sirve de filtro para los sedimentos. Su sistema de raíces en forma de cortina 
ayuda a anclar al suelo y compite mínimamente con raíces de cultivos vecinos.

Prevención de la erosión (Erosion Prevention) – Se trata de evitar la erosión antes de que ésta ocurra. La 
prevención de la erosión es generalmente menos costosa y más efectiva que el control de la erosión. El 
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objetivo de la prevención de la erosión es la protección de un camino, incluidas sus estructuras de drenaje, 
los taludes de corte y terraplén y las zonas afectadas, así como la protección de la calidad del agua.

Quebrada (Cárcava, Barranquilla) [Gully] - Un canal de erosión formado por el escurrimiento super-
ficial concentrado que es generalmente mayor que un metro cuadrado en área de sección transversal (1 m 
de profundidad por 1 m de ancho). Las quebradillas generalmente se forman en donde la superficie del 
camino o dique de escurrimiento se desvía hacia pendientes erosivas, sin protección, o rellenos sueltos.

Sedimentación (Sedimento) [Sedimentation (Sediment)] – Suelo, generalmente arcilla, limo y arena, que 
es erosionado del terreno o de caminos pobremente construidos y llega a un arroyo o a una corriente de 
agua, disminuyendo por lo general la calidad del agua en los ríos, arroyos y lagos.

Setos vivos de árboles (Vegetative Contour Hedgerow) – Hileras de árboles y de arbustos que generalmente 
se plantan en los contornos a través de los taludes que conforman una frontera y que pueden proporcionar 
control de protección contra la erosión inducida por flujo laminar, y al mismo tiempo producir alimento 
y refugio para la vida silvestre.

Suelos erosionables (Erosive Soils) – Suelos que son relativamente susceptibles a la erosión y al mo-
vimiento ocasionado por el impacto de las gotas de lluvia al caer y por los escurrimientos superficiales. 
Es de todos conocido que los suelos finos granulares sin cohesión tales como arenas finas derivadas de la 
descomposición del granito, limos o arenas finas, son conocidos por ser muy propensos a la erosión.

vii. términos varios

Ángulo de reposo (Angle of Repose) – El talud o ángulo máximo al cual un material granular, tal como 
roca suelta o suelo permanece estable.

Área amortiguadora, Zona de Amortiguación (Buffer Zone) – Zona designada a lo largo de un arroyo 
o alrededor de un cuerpo de agua o de una zona con ancho suficiente como para minimizar la entrada 
de substancias químicas forestales, sedimentos u otro tipo de contaminantes en el cuerpo de agua o para 
proteger la zona.

Camino de arrastre (Arrastre) [Skid Trail (Skidding)) – Sendero temporal no estructural sobre el piso 
del bosque que se usa para arrastrar los árboles talados o los troncos hasta un embarcadero de troncos.

Cancelación del camino (Road Obliteration) – Una forma de cerrar el camino en la que se rellenan de 
nuevo las zonas excavadas, se retiran los rellenos y las estructuras de drenaje, se restauran los contornos 
a su condición natural, se reforesta el área, y a final de cuentas se intenta restaurar la configuración y la 
condición natural del terreno. De esta manera se eliminan los impactos ambientales más desfavorables 
producidos por el camino.

Cierre del camino (Temporal) [Road Closure (Temporary)] – Cierre del acceso vehicular a un camino 
mediante el uso de barricadas tales como puertas, barreras de troncos, montones de tierra, u otro tipo de es-
tructuras provisionales. El resultado final es la restricción en el uso del camino durante un cierto tiempo.

Curvas de nivel (Contours) – Líneas dibujadas en un plano que conecta puntos con la misma elevación. Las 
curvas de nivel representan números pares y el intervalo de elevaciones debe seleccionarse de manera que 
sea congruente con el terreno, la escala y el uso previsto para el plano. Las curvas representan niveles.
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Explotación forestal (Tala de madera) [Logging (Harvesting)] – La explotación forestal es el proceso 
de tala de árboles para sacar madera. Éste incluye el derribo, el arrastre, la carga y el transporte de los 
productos forestales, en particular de troncos.

Gaviones (Gabions) – Jaulas (generalmente de alambre) rellenadas con roca (o de fragmentos de concreto 
triturado) de entre 10 y 20 cm de tamaño que se usan para la construcción de estructuras de control de la 
erosión, vertederos, protección de márgenes o estructuras de contención.

Geotextil (Tela de filtro) [Geotextile (Filter Fabric)] – Textil fabricado con fibras sintéticas de “plástico”, 
que generalmente no son biodegradables, para formar un producto semejante a un delantal. Los geotextiles 
pueden ser tejidos o no tejidos y pueden tener diferentes grados de porosidad, área abierta y propiedades de 
resistencia. Se usan como barreras contra la humedad, para separación o refuerzo de suelos, para filtración 
y para drenaje.

Hábitat (Habitat) – El medio ambiente natural que forma el hogar de plantas y animales nativos. Por 
ejemplo, los márgenes de los ríos constituyen el hábitat para insectos que son la principal fuente de ali-
mentación de muchos peces.

Impacto ambiental (Environmental Impact) – Acción o serie de acciones que tienen un efecto sobre el 
medio ambiente. Una Evaluación de Impacto Ambiental predece y evalúa estos efectos, tanto positivos 
como negativos, y las conclusiones se usan como una herramienta para la planificación y para la toma de 
decisiones.

Mejoramiento (Upgrading) – El proceso mediante el cual se mejora el estándar de un camino existente 
o se altera para permitir una mayor capacidad y un recorrido más seguro por parte de un mayor volumen 
de tránsito.

Mejores Prácticas de Gestión (MPG) [(Best Management Practices (BMP)] – Lineamientos prácticos 
que se pue den aplicar para disminuir el impacto ambiental de los caminos y de las actividades de gestión 
de bosques (tales como la construcción de caminos, vías de arrastre y desembarcaderos de troncos) y 
para proteger la calidad del agua. En las prácticas BMP se incluyen los aspectos clave de planificación, 
ubicación, diseño, construcción y mantenimiento de caminos u otras actividades que pueden ser causa de 
impactos ambientales adversos, así como métodos sugeridos para prevenir esos impactos.

Mitigación (Mitigation) – La acción o elemento específico usado para disminuir o eliminar un impacto 
ambiental adverso.

Objetivos de la Gestión de Caminos (Road Management Objectives) – Son los objetivos que establecen 
la finalidad de un camino en particular con base en lineamientos directivos y en los objetivos de admi-
nistración de acceso. Entre los objetivos de administración de caminos se incluyen los criterios de diseño, 
los criterios de operación y los criterios de mantenimiento.

Plataforma de carga (Plataforma de troncos) [Landing (Log Deck)] – Cualquier lugar en el sitio de la 
explotación o junto a éste, donde se apilan los troncos después de ser encerrados, en espera de su manejo 
subsecuente, carga y transporte. Ésta es un área relativamente plana, comúnmente con un diámetro entre 
20 y 50 metros.

Poner fuera de servicio un camino (Road Decommissioning) – Cierre permanente de un camino mediante 
técnicas que incluyen el bloqueo de la entrada, la colocación de ramas y de matorrales sobre la carpeta de 
rodadura, el crecimiento de vegetación, ubicación de caballones desviadores, eliminación de rellenos y 
las alcantarillas, o reestablecimiento de los patrones naturales de drenaje. Sin embargo, la configuración 
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básica del camino, o la plantilla sigue estando en el lugar. El resultado final es dar por terminada la función 
del camino y mitigar los impactos adversos ambientales producidos por el mismo.

Rehabilitación (Recuperación, Restauración) [Reclamation (Rehabilitation)] – Actividades en las que 
se recicla, repara o mejora una parte o todo un camino existente, banco de préstamo o zona alterada y se 
restaura a su condición original o a alguna condición final deseada. 

Suelo nativo (Native Soil) – Suelo natural, en el lugar o in situ que se ha formado en el sitio y que no ha 
sido importado artificialmente al sitio.

Zonas Protectoras de Aguas (ZPA) [Streamside Management Zone (SMZ)] – El terreno, junto con la 
vegetación que ha crecido dentro de él, inmediatamente en contacto con el arroyo y suficientemente cercana 
a éste como para tener una influencia importante sobre el carácter ecológico total y sobre la función del 
arroyo. Constituye una zona de amortiguamiento a lo largo de un arroyo en la cual las actividades están 
limitadas o prohibidas.



Capítulo 1

Introducción

“Las ideas valen unos cuantos centavos la docena. La gente que 
las pone en práctica, no tienen precio.” 

-A. Einstein

Los caminos ruraLes de bajo volumen de 
tránsito, como los de acceso del agricultor 
al mercado, los que enlazan a las comu-

nidades y los usados para explotaciones mineras 
y forestales son partes necesarias de cualquier 
sistema de transportación que le dé servicio al 
público en zonas rurales, para mejorar el flujo de 
bienes y servicios, para ayudar a promover el de-
sarrollo, la salud pública y la educación, y como 
una ayuda en la gestión del uso del suelo y de los 
recursos naturales (Foto 1.1). Al mismo tiempo, 
los caminos y las zonas afectadas pueden pro-
ducir cantidades importantes de sedimentos (Foto 
1.2) y pueden constituir uno de los más grandes 

impactos negativos sobre el medio ambien te lo-
cal, la calidad del agua y la vida acuática. Los 
caminos pueden inducir una erosión significa-
tiva, crear barrancas, causar efectos en el agua 
subterránea, la fauna silvestre y la vegetación, 
afectar la estructura social, degradar los valores 
escénicos, desperdiciar fondos limitados, y hacer 
improductivas las tierras útiles (Foto 1.3).

 El objetivo fundamental de esta guía 
es poder ayudar a ingenieros, planificadores, 
especialistas ambientales y administradores de 
caminos a tomar buenas decisiones, proteger el 
ambiente, y construir buenos caminos de bajo 
volumen. Los aspectos claves que deberían 

tomarse en cuenta duran-
te la planificación de un 
proyecto de camino son 
los cambios o los impac-
tos negativos que pueden 
inducirse en una cierta 
región por la presencia del 
camino, los cuales pueden 
resultar importantes a la 
vez que irreversibles o que 
pueden ser difíciles de 
mitigar. Por lo tanto, habrá 
necesidad de analizar la 
rentabilidad a largo plazo 
de un proyecto de camino, 
en lo que se refiere a costos 
en los aspectos sociales, 
ambientales y fiscales. El 
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   Introducción

Foto 1.1 Un camino con impacto mínimo que está bien drenado, 
tiene una superficie estable de rodadura, terraplenes estables , y es 
satisfactorio para el usuario.
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análisis ambiental constituye 
una herramienta principal para 
examinar todos los aspectos de un 
proyecto, maximizar su utilidad y 
minimizar los problemas. Se de-
berá hacer énfasis en un Equipo 
de Trabajo Interdisciplinario. 
No todos los impactos adversos 
de los caminos se pueden evitar, 
aunque muchos de ellos sí se 
pue den prevenir, por lo que luego 
se podrán sopesar y evaluar los 
impactos negativos y positivos 
de un proyecto de camino.

 Los caminos son necesa-
rios, pero deben construirse y 
conservarse de tal manera que se 
puedan controlar o evitar los im-
pactos ambientales negativos. Un 
camino bien planeado, ubicado, 
diseñado y construido producirá 
impactos adversos mínimos en el 
medio ambiente y será rentable 
en cuanto a costos a largo plazo, 



fallas, eliminar las necesidades 
de reparación y reducir el man-
tenimiento. 

 El propósito de este ma-
nual es presentar prácticas reco-
mendadas para caminos rurales. 
Generalmente se define a un 
camino rural como un camino 
que tiene un tránsito diario pro-
medio (ADT, por sus siglas en 
inglés y TPDA en español) de 
menos de 400 vehículos por día 
y es usual que las velocidades 
de diseño sean de menos de 80 
kph (50 mph). Esta información 
es válida para caminos rurales, y 
la mayor parte de la información 
se aplica a todos los tipos de 
caminos, aunque las carreteras 
de altas especificaciones no son 
el motivo de este manual. Los 
aspectos relacionados con la 
calidad del suelo y del agua que 
se refieren a temperatura, nutri-
entes, contaminación química, 
escombros, caudal, y otros, se 
encuentran mas allá del alcance 
de este manual aunque existe una  
variedad de beneficios derivados 
de la aplicación de estas prácti-
cas.

 Cada uno de los tópicos 
de este manual contiene el enun-
ciado de un problema que pre-
senta las inquietudes, ventajas e 
impactos potenciales de cada as-
pecto en particular. Se presentan 
las PRÁCTICAS RECOMEN-
DADAS y la información acerca 
de la manera más adecuada o más 
deseable de planear, localizar, 
diseñar, construir y conservar 
los caminos, junto con figuras y 
tablas. Por último, se enumeran 
las PRÁCTICAS QUE DEBEN 
EVITARSE  para desalentar las 

Los objetivos clave de las Mejores Prácticas de Gestión son 

poder lograr lo siguiente:

Producir un diseño del camino seguro, rentable, amigable con  •	
 el ambiente y práctico que cuenta con el apoyo de los  

 usuarios y que satisface las necesidades de éstos.

Proteger la calidad del agua y reducir la acumulación de  •	
 sedimentos en los cursos de agua.

Evitar los conflictos con el uso del suelo.•	

Proteger las zonas sensibles y reducir los impactos en los  •	
 ecosistemas.

Mantener canales naturales y el flujo de arroyos naturales,  •	
 y mantener el paso de organismos acuáticos.

M i n i m i z a r  l o s  i m p a c t o s  a l  t e r r e n o  y  a l  c a n a l  •	
 de drenaje.

Controlar el agua superficial sobre el camino y estabilizar  •	
 l a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a d u r a  y  l a  b a s e  d e l  c a m i n o  

 (Foto 1.4).

Contro lar  la  eros ión y proteger  las  áreas expuestas  •	
 de suelo.

Implementar las medidas necesarias de estabi l ización  •	
 de taludes y reducir el desperdicio de materiales.

Evitar las zonas problemáticas.•	

Impermeabilizar y alargar la vida útil del camino.•	

Mejores Prácticas  

de Gestión
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prácticas pobres e indeseables.
 En este manual se pre-

sentan las Mejores Prácticas de 
Gestión asociadas a los muchos 
aspectos de la gestión de cami-
nos. La información presentada 
en este manual debería conver-
tirse en una parte integral de la 
planificación del transporte y del 
diseño de caminos rurales. Un 
aspecto clave para su aplicación 
es la necesidad de contratar y 
de retener a buenos ingenieros 
bien capacitados y experimen-
tados en los organismos opera-
dores a fin de evaluar problemas, 
tomar en cuenta las condiciones 
locales y los recursos, e implantar 
o adoptar esas prácticas, según 
sea el caso. 

“Las ideas valen unos 
cuantos centavos la docena. 
La gente que las pone en 
práctica, no tiene precio.”

 Es obvio que existen al-
gunas diferencias significativas 
en las necesidades de caminos y 
en los detalles de diseño de los 
mismos en diferentes regiones 
geográficas. En ocasiones resulta 
necesario emplear soluciones 
únicas. Las regiones montañosas 
se caracterizan en general por 
tener taludes de fuerte pendiente 
y condiciones climáticas corres-
pondientes a regiones frías; los 
desiertos tienen poca humedad 
para poder aplicar medidas de 
control de la erosión através de 
el uso de vegetación pero tienen 
precipitaciones pluviales inten-
sas de corta duración; las selvas 
tienen con frecuencia suelos 
pobres y problemas de drenaje; 
las regiones en valles altos tienen 
terrenos abruptos bisectados y 
cruces para drenaje difíciles, 
etc. 

 Sin embargo, los concep-
tos básicos de planificación, ubi-
cación, diseño y mantenimiento 
y la selección de las prácticas 

BMP se aplican a cualquier área. 
En cualquiera de los sitios se 
necesita una buena planificación 
y una adecuada localización del 
camino. El drenaje de la calzada 
debe controlarse y los cruces para 
el drenaje deben seleccionarse 
cuidadosamente y diseñarse de 
manera correcta. Todos los cami-
nos necesitan  contar con taludes 
estables, usar buenos materiales 
y medidas de control de erosión 
aplicadas debidamente. 

 Únicamente algunos det-
alles de diseño varían en función 
de regiones geográficas y climáti-
cas específicas. A esto se debe 
que la experiencia y conocimien-
to local sean tan importantes en 
el caso de caminos rurales. 

 Estas prácticas BMP se 
aplican a la construcción de 
caminos en la mayoría de las 
situaciones de campo. Sin em-
bargo, las prácticas BMP se 
deberán seleccionar (y se po-
drán modificar) de acuerdo a 
las condiciones específicas de 
cada sitio, con la asesoría de in-
genieros, administradores y otros 
profesionales con experiencia en 
el ramo y todos ellos deben tomar 
en cuenta los reglamentos locales 
o nacionales. Las modificaciones 
deberán investigarse, diseñarse y 
documentarse antes de ponerlas 
en práctica; además, deberán 
vigilarse y con ellas se deberá 
obtener una protección igual o 
mejor de la calidad del agua.

Foto 1.4 Camino bien diseñado de “impacto mínimo” que tiene una 
especificación adecuada para su uso, así como una superficie de 
rodadura (empedrado) estabilizada.

4 IngenIería de CamInos rurales  Capítulo 1



anáLisis ambientaL (AA) es un proceso 
sistemático e interdisciplinario usado 
para identificar el objetivo de una acción 

propuesta, para desarrollar alternativas prácticas 
a la acción propuesta, y para predecir efectos 
ambientales potenciales derivados de la acción. 

Entre los ejemplos de las acciones propues-
tas se puede mencionar la construcción de cami-
nos, la tala de árboles, el desmonte de árboles 
para el control de enfermedades, la reforestación, 
la construcción de una presa hidroeléctrica, o el 
desarrollo de una cantera. En la Figura 2.1 se 

ilustran algunas de las diferencias e impactos 
ambientales de los caminos rurales en compara-
ción con los de altas especificaciones. 

Dos de las principales leyes ambientales 
aplicadas hoy en día son la NEPA (National Envi-
ronmental Policy Act o Ley Nacional de Políticas 
Ambientales), establecida en los Estados Unidos 
en 1964, y los reglamentos USAID 216, los cua-
les gobiernan el proceso de análisis ambiental 
de los proyectos patrocinados en todo el mundo 
por la US Agency for International Development. 
Muchos otros países y organizaciones tienen 

Capítulo 2

Análisis Ambiental

¡Involucre a todos los interesados!, ¡Comunicación, comunicación, 
comunicación!

Figura 2.1 Caminos de bajo impacto comparados con los de alto impacto: En estas figuras se 
muestra el menor trabajo y los menores impactos de los caminos de bajas especificaciones que se 
adaptan a la topografía. Con un camino de bajas especificaciones se reduce el volumen de cortes 
y de rellenos, disminuyen los movimientos de tierra y los impactos visuales, y se minimizan los 
cambios a los patrones de drenaje natural.

Camino de Alto Impacto Camino de Bajo Impacto

C
a

p
ítu

lo
  2

   A
nálisis A

m
biental
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leyes ambientales, reglamentos y 
procedimientos basados en estos 
documentos fundamentales.

Con un Análisis Ambiental 
se identifican problemas, con-
flictos o limitaciones de recursos 
que pueden afectar al ambiente 
natural o a la viabilidad de un 
proyecto. También se examina 
la forma en que una acción pro-
puesta podría afectar a la gente, 
a sus comunidades y a su medio 
de sustento (Foto 2.1). El análisis 
debe ser realizado por un Grupo 
Interdisciplinario de Trabajo, 
constituido por personal con 
diferentes habilidades y discipli-
nas relevantes para el proyecto. 
Entre los miembros del equipo se 
incluye un Jefe de Grupo y puede 
estar integrado por ingenieros, 
geólogos, biólogos, arqueólo-
gos, economistas, trabajadores 
sociales, etc. El proceso de AA y 
sus resultados se comunican a las 
distintas personas interesadas y a 
los grupos afectados. Al mismo 
tiempo, el público interesado 
puede ayudar a proporcionar 
datos de entrada y comentarios 
acerca del proyecto propuesto 
(Foto 2.2). El documento que se 
genera como resultado del AA 
guía al encargado de tomar las 
decisiones y lo induce hacia una 
decisión informada, lógica y ra-
cional relacionada con la acción 
propuesta.

El proceso de Análisis Am-
biental y los estudios del Grupo 
Interdisciplinario pueden revelar 
razones sólidas ambientales, so-
ciales o económicas tendientes a 
mejorar un proyecto. Después de 
predecir los aspectos potenciales, 
con el AA se identifican medidas 
para minimizar problemas y se 

esbozan las maneras de mejorar 
la factibilidad del proyecto. En las 
Figuras 2.2 a, b y c se muestran 
ejemplos de acciones de mitiga-
ción ambientales disponibles 
para un diseñador a fin de evitar 
impactos potenciales en la vida 
silvestre, como pueden ser los 
pasos a desnivel para animales y 
los requisitos de las alcantarillas 
para el paso de peces (Foto 2.3). 

El proceso de Análisis 
Ambiental puede proporcionar 
muchos beneficios al construc-
tor de caminos, a los organismos 
locales y a las comunidades que 
pudieran resultar afectadas por la 
construcción del camino y por las 
actividades de mantenimiento. 
El proceso y los informes resul-
tantes son herramientas que los 
gerentes de caminos pueden usar 

Foto 2.1 Un camino bien construido que contribuye al servicio de la 
población local en una zona rural.

Foto 2.2 Un aspecto clave del proceso de Análisis Ambiental es la 
comunicación con los usuarios y entre los miembros del Equipo 
Interdisciplinario.
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Esperar hasta que la •	
planificación del proyecto esté 

completamente terminada o a 

que se presenten problemas, 

antes de realizar el Análisis 

Ambiental. 

Perderse en el proceso •	
de los estudios de Análisis 

Ambiental.

Prácticas Que 
Deben Evitarse

Usar  e l  p roceso  de •	
Análisis Ambiental desde el 

principio de la planificación y 

desarrollo del proyecto.

Exponer la información •	
a c e r c a  d e l  p r o y e c t o  a l 

escrutinio público.

H a c e r  p a r t i c i p a r  a •	
todas las partes afectadas 

por el proyecto, así como a 

miembros claves del Grupo 

Interdisciplinario.

Incorporar pasos de •	
fauna y para pez en nuestros 

proyectos.

¡ ¡ ¡•	 C o m u n i c a c i ó n , 
c o m u n i c a c i ó n , 
c o m u n i c a c i ó n ! ! !  L a 

comunicación entre todas las 

partes interesadas es la clave 

para el buen entendimiento 

de los  prob lemas y  poder 

encontrarles solución.

Prácticas  
Recomendadas

Figura 2.2b Alcantarillas mal diseñadas o instaladas, con “barreras 
para peces” que evitan el paso de peces. (Redibujado de Evans and 
Johnston, 1980.)

Figura 2.2c Una alcantarilla “amistosa” para los peces (tubo en 
arco) con el cauce natural del arroyo como fondo para promover el 
paso de peces y que es lo suficientemente amplia para facilitar flujo 
normal.

Figura 2.2a Ejemplo de un paso inferior para animales usado en la 
construcción de caminos, para minimizar el impacto en la migración 
de la fauna silvestre. Los pasos inferiores permiten a los animales 
cruzar con seguridad y minimizar los atropellamientos en el camino.

Demasiado 
rápida

Demasiado 
superficial

Sin tanque 
de remanso

Demasiado alta
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Tabla 2.1

Proceso de OCHO Etapas del Análisis Ambiental y sus Resultados Asociados

1 Identificación del proyecto Identifique el objetivo y la necesidad de la acción propuesta.
Desarrolle una meta para proporcionar un marco de referencia 
para el Análisis Ambiental.

2 Establezca el objetivo Identifique los conceptos, oportunidades y efectos de la im-
plantación de la acción propuesta.

3 Recopilación e interpretación 

de los datos

Recopile datos. 
Identique los efectos probables derivados de la implantación  
del proyecto.

4 Diseño de alternativas Tome en cuenta un rango razonable de alternativas.
Generalmente se consideran cuando menos tres alternativas.
Incluya la alternativa de Ninguna Acción.
Tome en cuenta la mitigación de los impactos negativos

5 Evaluación de efectos Pronostique y describa los efectos físicos, biológicos, económicos 
y de la implantación de cada alternativa.
Tome en consideración los tres tipos de efectos: directos, indirectos  
y acumulados.

6 Comparación de alternativas Mida los efectos anticipados de cada alternativa con respecto a 
los criterios de evaluación. 

7 Aviso de la decisión y consulta 

pública

Seleccione la alternativa preferida.
Permita la revisión y comentarios por parte de los afectados y del 
público interesado.

8 Implementación, seguimiento 

y monitoréo.

Registre los resultados.
Implemente la alternativa seleccionada.
Desarrolle un plan de seguimiento.
Asegúrese de que las medidas de mitigación del AA se están 
siguiendo.

Foto 2.3  Alcantarilla en arco 
sin fondo que cubre la mayor 
parte del claro del cauce del 
arroyo, mantiene inalterado 
el fondo natural del arroyo, 
minimiza los impactos al 
sitio y ayuda a promover la 
migración de peces.  (Foto  
proporcionada por S. Wilson-
Musser).
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como guía para sus decisiones, 
para generar mejores diseños 
de caminos y de planes de man-
tenimiento, para identificar y 
prevenir problemas, y para ga-
narse el apoyo del público para 
el desarrollo de sus actividades. 
Un documento de AA puede ser 
largo y complejo para el caso 
de grandes proyectos con altos 
impactos potenciales, o puede 
contener unas cuantas páginas si 
se refiere a un simple proyecto 
de caminos. En la Tabla 2.1 se 
presenta un proceso constituido 
por ocho etapas, que resulta útil 
para llevar a cabo el Análisis 
Ambiental. 

Entre los beneficios clave 
de un AA aplicado al proyecto 
de un camino, se pueden incluir 
los siguientes:

Reducir en costo y tiempo • 
la implementación de un 
proyecto;
Ev i ta r  modi f i cac iones • 
c o s t o s a s  d u r a n t e  l a 
construcción;
Determinar el equilibrio • 
correcto entre la necesidad 
de caminos y los impactos 
ambientales (Figura 2.1); 
Aumentar la aceptación • 
del proyecto por parte del 
usuario;
Evitar los impactos negativos • 
(Foto 2.4) y la violación de 
las leyes y reglamentos;
M e j o r a r  e l  d i s e ñ o  y • 
comportamiento del proyecto 
(Foto 2.5);
Producir un ambiente más • 
saludable al evitar o mitigar 
los problemas (Figura 2.2, 
foto 2.6);y
Minimizar los conflictos • 
relacionados con el uso de 
los recursos naturales.

Entre los ejemplos de medi-
das típicas de mitigación de los 
problemas ambientales asociadas 
a proyectos de caminos, que han 
sido desarrolladas como resul-
tado de los análisis ambientales, 
están las siguientes:

Estructuras adicionales • 
de drenaje transversal a la 
superficie del camino para 

Foto 2.4 Impacto ambiental adverso producido por la erosión de la 
superficie del camino, derivada de pendientes fuertes y de drenes 
transversales inadecuadas. El mantenimiento de este camino 
también se vuelve difícil.

disminuir la concentración 
de agua y los problemas de 
erosión subsecuentes;
Relocalización de un camino • 
para evitar cruzar una pradera 
o una zona sensible
Adición de tubos extra de • 
alcantarilla para mantener 
flujos distribuídos a través 
de una pradera y así evitar la 

Foto 2.5 Camino bien diseñado de “impacto mínimo”, que tiene 
una especificación adecuada para su uso, buen drenaje y taludes 
estables.
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aspectos cLaves deL camino deberán ser 
tomados en cuenta durante la fase de 
planificación de un proyecto de cami-

nos, antes de la construcción o antes de mejorar 
los caminos de acceso hacia una cierta región. 
Estos aspectos clave incluyen cambios o impac-



Figura 3.1 Crecimiento planeado y no planeado, a lo largo de un camino. Tómese en cuenta el impacto 
a largo plazo y las consecuencias del desarrollo de caminos. (Adaptado de Citizens for Responsible 
Planning).

3.1a Un camino con bajo volumen de tránsito se puede convertir en…

3.1c … y eventualmente llegar a ser una calle muy congestionada en una ciudad.

3.1b …Un camino pequeño dentro de un poblado, después de muchos años …
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I N D I C A D O R E S  y 
E V A L U A C I ó N  D E 
CUENCAS PARA CAMINOS 
P R O B L E M Á T I C O S

 ¿Cómo podemos definir 
cuándo un camino está creando 
problemas o es probable que los 
produzca? Los administradores 
de caminos actuales con frecuen-
cia se enfrentan con expectativas 
adicionales de la sociedad, en 

comparación con aquéllas bajo 
las cuales se construyeron origi-
nalmente muchos de los caminos 
rurales. Las preocupaciones 
acerca de la calidad del agua, la 
conexión con caminos y arroyos, 
las especies en peligro de extin-
ción, la mortalidad de la fauna sil-
vestre y de los impactos en ésta, 
el uso del suelo, y el buen estado 
de la cuenca de captación y del 

ecosistema, son todos ellos fac-
tores que influyen en la manera 
en que se aprecian y administran 
los caminos. Estas preocupa-
ciones, junto con los problemas 
económicos y los presupuestos 
cada vez más reducidos para el 
mantenimiento de los caminos 
rurales, están presionando a los 
administradores de caminos 
para mejorar la evaluación de 
las condiciones del camino y 
los impactos causados por éste. 
Ellos están efectuando actual-
mente reevaluaciones acerca de 
sus niveles de mantenimiento de 
caminos, necesidades de diseño, 
opciones de cierre, métodos de 
protección de caminos contra 
tormentas, etcétera. 

Los indicadores son hechos 
o condiciones tangibles simples 
que pueden mostrar avances 
hacia metas o impactos. Ellos 
pueden destacar las tendencias, 
la necesidad de estudios adi-
cionales, las oportunidades de 
gestión, o las modificaciones 
necesarias de diseño y construc-
ción. Las metas de la evaluación 

Foto 3.1 Camino local con bajo volumen de tránsito que produce un 
mínimo impacto negativo en el medio ambiente y que da servicio a 
los usuarios locales al proporcionar un enlace entre comunidades.

Figura 3.2 Algunas de las maneras en que los caminos se pueden 
“conectar” a los arroyos y aportar sedimentos. Mantenga los caminos 
alejados de los arroyos para proteger la calidad del agua y para reducir el 
mantenimiento y los daños al camino. (Adaptado de M. Furniss, 1991.)

Falla de un corte del 1. 
camino

Drenaje natural2. 
Escombros del 3. 
deslizamiento de tierra 
hacia el drenaje

Calzada4. 
Erosion de la superficie 5. 
del camino

Sedimentos del relleno 6. 
hacia el arroyo

Arroyo7. 
Plumas de sedimentos8. 

1

2

3 4

5

6

7 8
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son la búsqueda de indicadores 
y la determinación de impactos 
de los caminos sobre el agua, 
el suelo, la gente y los recursos 
afines, mediante la revisión de los 
sistemas de caminos en la cuenca 
de captación o a escala regional. 

Los siguientes aspectos de-
berían tomarse en cuenta:

Posición del talud y riesgo • 
de falla del talud. ¿Existe 
la posibilidad de una falla 
del camino o del talud (con 
la consecuente descarga de 

sedimentos en los arroyos 
y en los recursos sensibles) 
debido a la localización de un 
camino sobre el talud de una 
ladera inestable o saturada, de 
un cañón o de su ubicación 
en el fondo de un valle, en la 
llanura de inundación?.
Riesgo de falla del cruce • 
camino-arroyo.¿Tiene la 
estructura de cruce del camino 
la capacidad suficiente para el 
sitio y la adecuada protección 
de las márgenes del arroyo?.
Proximidad de arroyos y • 
descarga de sedimentos en 
los cuerpos de agua y en las 
zonas ribereñas (Foto 3.9). 
¿Está el camino demasiado 
cerca de un arroyo, y están los 
sedimentos producidos por el 
camino siendo descargados 
en tierras húmedas, lagos o 
arroyos?.
R e g í m e n e s  d e  a g u a s • 
subterráneas y superficiales. 
¿Los caminos interceptan 
las aguas subterráneas o 
interfieren con la dirección, 
var iac ión  es tac ional  o 
cantidad de los caudales 
de aguas subterráneas o 
superficiales?.
Fauna silvestre, pesquerías • 
y hábitat acuático. ¿Cuáles 
son los impactos de los 
caminos en las poblaciones 
de peces y de fauna silvestre, 
en las rutas migratorias, en la 
fragmentación de los hábitat 
y particularmente en las 
especies sensibles y en sus 
hábitat, a escalas tanto local 
como regional?.
Trastornos causados por • 
el hombre. ¿Es la red de 
caminos responsable de la 
caza ilegal, de basureros, del 
uso de vehículos todo terreno, 

Foto 3.3 Un camino mal ubicado, en la peligrosa llanura de 
inundación de un río, que ha sido barrido durante una tormenta de 
impacto tremendo.

Foto 3.2 Ubicación inadecuada de un camino, el cual se ha 
convertido en “riachuelo” y está hidrológicamente “conectado” a los 
arroyos que lo circundan.
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de ocupación ilegal y acopio, 
o de contaminación?.
Densidad de caminos.•  
¿Es el sistema de caminos 
demasiado grande, ineficiente, 
o desperdicia tierras valiosas, 
con respecto a otros usos 
mejores de esa tierra?
Especies exóticas.•  ¿Es la red 
de caminos responsable de la 
introducción y diseminación 
de plantas y animales exóticos 
no nativos?

Una respuesta afirmativa a 
cualquiera de las preguntas arriba 
señaladas indica la necesidad de 
una evaluación más a fondo de los 
impactos existentes o potenciales 
producidos por el camino. 
Información adicional acerca 
de las evaluaciones se puede 
encontrar en referencias tales 
como la publicación del USDA 
Forest Service Roads Analysis, 
1999, o la de Environmental 
Protection Agency, National 
Management Measures to Control 
Nonpoint Source Pollution, Draft 
2001.

R E D U C C I ó N  D E  L A 
V U L N E R A B I L I D A D  D E 
CAMINOS ANTE DESASTRES 
NATURALES

Los desastres naturales tales 
como las grandes tormentas 
o temblores pueden tener un 
impacto importante en todos 
los aspectos de la vida y en la 
infraestructura. Cuando más se 
necesitan los sistemas de trans-
porte es posible que no estén 
en operación. Los caminos que 
resultan dañados o cerrados 
durante desastres naturales con 
frecuencia empeoran los efectos 
del desastre. 

Se deberá llevar a cabo una 

evaluación de la vulnerabilidad 
de los caminos planeados o 
 existentes, tomando en cuenta 
los factores arriba mencionados, 
así como los factores sociales y 
físicos que afectan la selección 
o prioridad de un proyecto. En-
tre los factores sociales está el 
apoyo de la comunidad local y 

la necesidad identificada de un 
proyecto, la capacidad de ejecutar 
mantenimiento a largo plazo, y 
la contribución de organismos 
o de comunidades. Dentro de 
los factores físicos se incluye 
eludir zonas problemáticas, la 
factibilidad de reparaciones o de 
reconstrucción, el movimiento 

Foto 3.4 Camino que ha sufrido grandes daños durante una 
tormenta, debido al tamaño insuficiente del tubo de alcantarilla, que 
se tapó y a la falta de protección contra desbordamiento.

Foto 3.5 Se deberá dar mantenimiento a los caminos y a las obras 
de drenaje para resistir los efectos de grandes tormentas con una 
erosión mínima, por ejemplo con enrocamientos de protección en las 
cunetas, las cuales deben mantenerse limpias.
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del tránsito y la especificación 
del camino, así como el costo. 
Una evaluación resulta muy útil 
para identificar y minimizar los 
problemas e idealmente, para 
reducir el impacto potencial de 
los fenómenos naturales a los 
caminos ¡antes de que ocurran!

Muchos factores de planifi-
cación y de diseño se pueden usar 
para reducir la vulnerabilidad de 
los caminos ante desastres por 
fenómenos naturales o, en otras 
palabras, para hacerlos “resis-
tentes a las tormentas” o para 
limitar el daño a caminos durante 
desastres o eventos catastróficos. 
En la publicación de la PIARC 
World Roads Association, Natu-
ral Disaster Reduction for Roads, 
1999, se proporciona excelente 

información acerca de este tema. 
Entre algunas de las considera-
ciones clave aplicables a caminos 
de bajo volumen de tránsito se 
incluyen las siguientes:

Identificar las zonas de • 
vulnerabilidad histórica 
o potencial, tales como 
m a t e r i a l e s  o  á r e a s 
geológicamente inestables, 
zonas propensas a inundación, 
o zonas de al to r iesgo 
volcánico o sísmico. 
Evitar zonas problemáticas • 
así como la ubicación de 
caminos en zonas de alto 
riesgo de peligros naturales, 
tales como deslizamientos 
de tierra, zonas de caídas 
de roca, taludes de fuerte 
pendiente (de más de 60-

70%), áreas húmedas, y 
suelos saturados.
Evi ta r  o  min imizar  l a • 
construcción en el fondo 
de cañones estrechos o en 
las llanuras de inundación 
de r íos  que  resul tarán 
inevitablemente inundadas 
durante la ocurrencia de 
e v e n t o s  d e  t o r m e n t a s 
importantes (Foto 3.3).
Proporcionar un buen drenaje • 
superficial a la calzada y 
ondular la pendiente del 
camino, de tal manera que 
el agua se disperse del 
camino frecuentemente y se 
minimice la concentración de 
la misma. 
Minimizar los cambios a los • 
patrones naturales de drenaje 
y de los cruces hacia los 

Figura 3.3 Actividades dentro de la Zona Protectora de Agua (ZPA) 

Arrastre los troncos con malacates dentro de la ZPA. Construya plataformas de carga 
pequeñas, seguras y eficientes. Minimice actividades dentro de la ZPA. Mantenga las 
plataformas de carga y los caminos de arrastre fuera de la ZPA.

El puente cruza el arroyo perpendicularmente1. 
Construya caminos de arrastre de troncos 2. 
con pendientes ondulantres y vados (15% de 
pendiente máxima)

ZPA3. 
Arroyo4. 
Plataforma de carga pequeña5. 

1
2

3

3

4

5
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drenajes. Los cruces de drenaje 
son costosos y potencialmente 
problemáticos, por lo que 
deberán estar bien diseñados. 
Los cambios a los patrones 
naturales de drenaje o a los 
canales, con frecuencia traen 
como resultados ya sea daños 
ambientales o fallas. 
Localizar los caminos lejos • 
de taludes siempre que 
esto resulte práctico y use 
drenaje transversal con 
vados ondulantes, en lugar 
de un sistema de cunetas y de 
alcantarillas que demandan 

Planear las plataformas de •	
carga y los caminos de acceso 

como parte de las actividades 

p r e v i a s  a  l a  e x p l o t a c i ó n 

forestal.

L i m i t a r  e l  n ú m e r o •	
de  p l a ta fo rmas  de  ca rga  y 

d e  c a m i n o s  d e  a c c e s o 

construidos.

M a n t e n e r  d e  p e q u e ñ o •	
tamaño  l as  p l a ta fo rmas  de 

carga de troncos, congruentes 

con una operación segura y 

eficiente (Foto 3.7).

Ubicar las plataformas de •	
carga fuera de la zona ZPA 

(Figura 3.3). 

Construir las plataformas •	
d e  c a r g a  c o n  s u f i c i e n t e 

inc l inac ión para que drenen 

adecuadamente, pero sin que 

la pendiente exceda de 5 por 

ciento. 

Ubicar las plataformas de •	
carga de tal  manera que se 

eviten patrones de arrastre de 

troncos que concentren agua 

proveniente de los  caminos 

en  l a  m i sma  p l a t a f o rma  o 

que la descarguen fuera de la 

plataforma en arroyos locales.

Dar mantenimiento a las •	
p lataformas de carga antes 

y durante las temporadas de 

lluvias para evitar problemas 

de erosión.

Durante las operaciones y •	
una vez que éstas han concluido, 

rehabilitar las plataformas de 

carga y los caminos de acceso 

con estructuras de desvío del 

agua y con medidas de control 

de la erosión.

Prácticas Recomendadas

Depos i tar  los escombros •	
de la construcción en lagos y 

arroyos.

Usar  equ ipo mecan izado •	
dentro de la ZPA.

Construcción de caminos •	
y de plataformas de carga de 

troncos dentro de la ZPA.

Contaminación de suelos •	
del bosque con combustibles 

y aceites.

Tala de árboles que dan •	
sombra al arroyo y refrescan 

el agua.

Prácticas Que Deben Evitarse

Foto 3.6 Seleccione el ancho de la ZPA de conformidad con la 
pendiente del terreno natural, la cantidad de vegetación y el tipo de 
suelo. Minimice las actividades y alteraciones dentro de la ZPA.
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mayor mantenimiento y que 
se pueden fácilmente obstruir 
durante eventos de tormentas 
importantes (Foto 3.4).
Usar vados simples o con • 
alcantarillas para cruces en 
estiaje, para cruzar arroyos 
pequeños o de bajo caudal, en 
lugar de alcantarillas tubulares 
que son más susceptibles al 
taponamiento y a la falla. 
Mediante vados, proteja 
todo el perímetro mojado 
de la estructura, proteja el 
borde de aguas abajo de la 
estructura contra socavación, 
y proporcione pasos para los 
peces donde se necesite. 
L l e v a r  a  c a b o  e l • 
mantenimiento programado 
para estar preparado en el 
caso de tormentas. Asegúrese 
de que las alcantarillas estén a 
su máxima capacidad, de que 
las cunetas estén revestidas 
y limpias (Foto 3.5), y de 

que los canales estén libres 
de escombros y de maleza 
que pudieran obstruir a las 
estructuras. Mantenga bien 
conformada la superficie de 
la calzada para dispersar el 
agua rápidamente y evite las 

zonas donde se concentra el 
agua. 
Mantener los taludes de cortes • 
y terraplén con la mínima 
inclinación posible y bien 
cubiertos (estabilizados) con 
vegetación a fin de minimizar 
tanto los desprendimientos 
como la erosión superficial. 
Sin embargo, los taludes 
verticales que minimizan el 
área expuesta pueden resistir 
mejor la erosión superficial 
para  sue los  a l t amen te 
erosivos pero que estan bien 
cimentados. 
U s a r  v e g e t a c i ó n  c o n • 
raíces profundas para la 
estabilización biotécnica de 
taludes. Use una combinación 
de cobertura vegetal de buena 
calidad con plantas de raíces 
profundas, de preferencia 
espec ies  na t ivas ,  para 
minimizar la inestabilidad del 
suelo a gran profundidad, así 
como para ofrecer protección 
contra la erosión superficial. 

Foto 3.7 Ubique los caminos de arrastre de troncos y las plataformas 
de carga alejados de la ZPA y de las vías fluviales. Mantenga los 
caminos y las plataformas de carga pequeños y eficientes.

Foto 3.8 Estabilice los caminos y senderos de arrastre de troncos 
después de concluir su uso, mediante caballones desviadores y 
aplique cubiertas de vegetación u otros tipos de medidas para el 
control de la erosión.
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Ubicar los puentes y otras • 
estructuras hidráulicas en 
secciones estrechas de los 
ríos y en zonas subyacidas 
por roca sana, donde sea 
posible. Evite depósitos 
aluviales finos (p.e.: de 
arena fina y limo), que son 
susceptibles a la socavación 
y son problemáticos, o que 
de otra manera implicarían la 
construcción de cimentaciones 

costosas. Evitar acopios en 
medio del canal.
Diseñar  los  puentes  y • 
alcantarillas críticos con 
vados reforzados cercanas a 
la estructura, a fin de poder 
resistir el desbordamiento, un 
punto controlado de “falla” 
(fusible) que resulte fácil de 
reparar. Alternativamente, 
sobredimensione la estructura 

y permita la existencia de un 
borde libre adicional en el caso 
de puentes, para maximizar 
la capacidad y minimizar el 
riesgo de taponamiento. Por 
otro lado, evite estrechar el 
canal natural.
Asegurarse de que el diseño • 
estructural  de puentes, 
muros de contención y otras 
estructuras críticas incorporan 

D i s e ñ a r  y  u b i c a r  l o s •	
principales caminos y senderos 

de arrastre antes de dar inicio a 

las operaciones de explotación 

forestal.

U b i c a r  l o s  c a m i n o s  d e •	
arrastre de tal manera que se 

adapten al contorno del terreno 

natural.

A r ras t ra r  con  ma lacates •	
desde la  zona ZPA o desde 

áreas con taludes empinados, 

para evitar el movimiento del 

equipo en estas zona

U b i c a r  l o s  c a m i n o s  y •	
senderos de arrastre de ta l 

manera que el agua acumulada 

en el sendero de arrastre no 

se vaya a  concentrar  en la 

plataforma de carga de troncos 

ni en los arroyos (Foto 3.9).

Cruzar los drenajes naturales •	
en ángulos rectos con respecto 

a los caminos de arrastre.

C o n s t r u i r  l o s  c a m i n o s •	
de ar rast re  con pend ientes 

ondulantes y con quiebres en 

la pendiente.

E s t a b i l i z a r  l o s  c am i no s •	
y senderos  de ar rast re  con 

caballones desviadores y cubrir 

el terreno desnudo con desechos 

de la tala de árboles una vez 

que cesen las operaciones a fin 

de minimizar la erosión de los 

suelos expuestos (Foto 3.8).

Construir los caminos de •	
ar rast re  con  pend ientes  de 

1 5%  o  meno res  excep to  en 

distancias cortas (20 metros) 

para las cuales son aceptables 

(pendientes) de 30%.

Poner  fue ra  de  se rv i c i o •	
o  c i e r r e  l o s  c a m i n o s  d e 

arrastre una vez concluidas las 

operaciones de remoción de la 

madera.

Prácticas Recomendadas

C o n t a m i n a r  l o s  s u e l o s •	
forestales con combustibles y 

lubricantes.

Local izar p lataformas de •	
carga de troncos y caminos de 

arrastre dentro de la ZPA.

U s a r  l o s  a r r o y o s  c o m o •	
s e n d e r o s  d e  a r r a s t r e  d e 

troncos.

C o n s t r u i r  c a m i n o s  d e •	
arrastre en senderas escarpadas 

o con fuertes pendientes en el 

camino. 

Operar equipos de arrastre •	
dentro de la ZPA.

Realizar operaciones de tala •	
y cosntrucción en temporada 

de lluvias.

Prácticas Que Deben Evitarse
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Figura 3.4 Anchos de la Zona Protectora de Agua (ZPA), en función de la pendiente del talud . (Vea Tabla 
3.1)

Tabla 3.1

Anchos Mínimos Recomendados para las ZPA’s

Pendiente del Terreno Ancho de la ZPA

0 - 20 % 10 m

21 - 40 % 20 m

41 - 60 % 30 m

60% + 40 m

*Nota - El ancho de la ZPA 
indicado deberían ser práctica-
mente duplicado en zonas con 
suelos altamente erosionables, 
en zonas con suelos desnudos o 
con un mínimo de retenedor ve-
getal, en zonas con lluvia intensa 
y cerca de arroyos sensibles con 
peces.

Zonas Protectoras de Agua

Camino

ZPA

ZPA

Actividades

Pendiente del 10%

ZPA 10 m  
(mínimo)

ZPA 30 m  
(mínimo)

Actividades

Pendiente 
 del 50%



criterios adecuados de diseño 
sísmico y construya buenas 
cimentaciones para evitar 
fallas durante temblores. 
Colocar  es t ructuras  de • 
contención, cimentaciones 
y medidas de estabilización 
de taludes sobre roca sana o 
sobre material firme colocado 
in situ con buena capacidad 
de carga para reducir la 
socavación, en vez de ubicar 
estas estructuras sobre suelos 
coluviales de poco espesor o 
sobre materiales de relleno 
sueltos.

ADMINISTRACIóN DE ZONAS 
PROTECTORAS DE AGUA

 Las Zonas Protectoras de 
Agua (ZPA), o reservas ribereñas, 
son aquellas áreas adyacentes 
a arroyos naturales y a ríos que 
demandan una atención especial 
durante la construcción o durante 
las operaciones de explotación 
maderera. Estas ZPA constituyen 
una protección importante de la 
calidad del agua al actuar como 
zonas amortiguadoras para fil-
trar la sedimentación que puede 
resultar de la construcción del 
camino y de otras actividades de 
alteración del terreno, tales como 
la tala de árboles o la explotación 
de canteras. 

 Tal vez no haya nece-
sidad de suprimir actividades a 
lo largo de las ZPA, pero deben 
minimizarse y modificarse para 
garantizar que los canales de los 
arroyos y las márgenes de los 
mismos estén protegidos contra 
alteraciones, como se muestra en 
la Figura 3.3. El ancho de la ZPA 
variará de acuerdo con el talud 
del terreno natural a cada lado 
del arroyo y con el potencial de 

erosión del suelo (véase Figura 
3.4). Mientras más escarpados 
estén los taludes del terreno natu-
ral, más aumentará la posibilidad 
de que los sedimentos lleguen al 
a rroyo. En la Tabla 3.1 se estable-
ce el ancho mínimo recomendado 
de la ZPA. El ancho real de la 
ZPA debería determinarlo el 
administrador local de la zona 
o un grupo interdisciplinario de 
trabajo, tomando como base las 
leyes y reglamentos locales, así 
como la inclinación del talud, el 
tipo de suelo, la cubierta vegetal 
y la sensibilidad del área (Foto 
3.6).

 ExPLOTACIóN MADERERA

 Las actividades de explo-
tación maderera deben llevarse a 
cabo de manera que se garantice 
la protección a largo plazo de 
la calidad del agua. La tala de 
árboles requiere de caminos de 
acceso y de plataformas de carga 
para poder llevar los productos 
forestales a los mercados. Los 
diferentes tipos de explotaciones 
forestales necesitan distintas es-
pecificaciones de caminos y de 
separación entre caminos para 
poder ser lo más eficientes. En 
términos generales, los caminos 
y las plataformas de carga (que no 
sean las operaciones de arrastre y 
de acarreo) son los que poseen el 
más alto potencial de afectar la 
calidad del agua. Cuando se toma 
las precauciones necesarias, se 
puede minimizar tanto la erosión 
como la sedimentación.

Separación entre caminos•  
La eficiencia total de la 
explotación forestal es una 
combinación de costos de 
tala de los árboles y de costos 
de los caminos. El arrastre 

de troncos con animales 
es efectivo en distancias 
cortas de acarreo e implica 
una red densa de caminos 
y de plataformas de carga, 
mientras que el acarreo con 
helicópteros puede resultar 
efectivo a distancias mucho 
mayores y por lo tanto se usan 
separaciones más amplias de 
caminos y de plataformas de 
carga.
Especificaciones de caminos•  
E l  t ipo  de  s i s tema de 
explotación usado determina 
el tamaño y la localización 
de los caminos forestales. En 
general, el tipo de vehículo 
de acarreo determina las 
especificaciones del camino 
en cuanto a ancho, superficie 
de rodamiento, alineamiento, 
pendiente, y posición del 
talud. En algunos casos, una 
pieza grande de equipo de 
explotación, como puede ser 
un cabrestante de remolque 
con cable,puede necesitar 
criterios especiales para 
definir las especificaciones 
del camino. El tamaño y 
ubicación de las plataformas 
de carga también queda 
determinado por el tipo de 
sistema de explotación y 
además por otros factores 
tales como el volumen y tipo 
de producto. Para los sistemas 
de alta producción harán falta 
plataformas de carga más 
grandes y mejor estabilizadas 
y protegidas, en comparación 
con las necesarias para 
sistemas de baja producción. 
Las plataformas de carga más 
grandes y los sistemas de 
más alta producción tienen 
un mayor potencial de causar 
efectos negativos en la calidad 
del agua.
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Plataformas de carga de • 
troncos. Las plataformas 
de carga de troncos deberán 
ubicarse de tal forma que 
el movimiento del suelo 
producido por la descarga 
y por las operaciones de 
arrastre sea minimizado, tanto 
durante las operaciones de 
tala de árboles, como después 
de ellas. Se debe planear la 
aplicación de medidas de 
control de la erosión a fin 
de estabilizar efectivamente 

el embarcadero usando la 
nivelación del terreno para 
controlar el escurrimiento 
de agua, los caballones 
desviadores y la reforestación 
u otro tipo de cubierta de 
protección del terreno.
Caminos de arrastre y • 
senderos de arrastre. Debe 
realizarse de tal modo que 
se minimice la alteración 
del suelo. Los senderos de 
arrastre y los caminos de 

arrastre construidos pueden 
afectar en gran medida el 
suelo y los recursos hídricos. 
Se debe tener cuidado y 
prestar atención a los caminos 
de arrastre de la misma 
manera que para los caminos 
de camiones; en ambos tipos 
de caminos se aplican las 
mismas Mejores Prácticas de 
Gestión.

Foto 3.9 Ubicar los caminos y senderos de arrastre furera de los ríos y lagos. Este camino está demasiado 
cerca del río. Los sedimentos producidos en el camino llegarán al río.
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se considera como camino ruraL a una vía 
que se usa relativamente poco (tránsito 
diario promedio de menos de 400 vehícu-

los por día), que tiene bajas velocidades de diseño 
(típicamente menores de 80 kph), y geometría 
correspondiente. Un sistema de caminos rurales 
bien planeado, localizado, diseñado, construido 
y mantenido, resulta esencial para el desarrollo 
comunitario, para el flujo de bienes y servicios 
entre las comunidades, y para las actividades de 
gestión de recursos. Sin embargo, los caminos, 
y sobre todo la construcción de caminos, pueden 
producir más erosión en el suelo que la mayor 
parte de otras actividades que tienen lugar en 
zonas rurales. Con una planificación y un diseño 
adecuados del sistema de caminos se podrán 
minimizar los efectos adversos sobre la calidad 
del agua. Los sistemas de caminos pobremente 
planeados pueden llegar a tener altos costos de 
mantenimiento y de reparación, pueden contri-
buir a una erosión excesiva y pueden no satisfacer 
las necesidades de los usuarios. 

Resulta muy importante desde el principio 
ubicar a los caminos sobre terreno estable, en 
taludes moderados, en zonas secas alejadas de 
drenajes, y apartados de otras zonas problemáti-
cas y difíciles. Al evitar las zonas problemáticas 
se pueden ahorrar importantes costos de diseño, 

construcción y mantenimiento, y se pueden mini-
mizar muchos impactos indeseables.

Para que un proyecto de caminos tenga 
éxito, cada uno de los pasos del proceso de 
gestión de caminos debe llevarse a cabo. Las 
etapas básicas son las siguientes:

Planificación• 
Ubicación• 
Levantamiento Topográfico• 
Diseño• 
Construcción• 
Mantenimiento• 
Si se llega a omitir una de estas etapas, el 

comportamiento de un camino puede resultar 
deficiente, incumplir sus expectativas,  fallar 
prematuramente, o causar impactos de mante-
nimiento o ambientales innecesariamente altos. 
Sin una planificación y una buena ubicación, 
un camino puede no servir adecuadamente a 
sus usuarios o pueden ubicarse en una zona pro-
blemática. Hace falta el levantamiento topográ-
fico y el diseño para adecuar el camino al terreno 
y hacer que funcione correctamente. Con una 
buena construcción se garantiza que el diseño 
sea implementado y se construya con cierto 
grado de control de calidad. El mantenimiento es 
necesario para mantener la superficie conducible 

Capítulo 4

Ingeniería de Caminos Rurales:  
Planificación, Ubicación,  

Levantamiento Topográfico,  
Diseño, Construcción,  

Mantenimiento y Cierre
“Se obtiene lo que se inspecciona, no lo que se espera.”
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Entre algunas de las Mejores Prácticas de Gestión (MPG) claves 

apl icadas al  d iseño y construcción de caminos,  se pueden 

mencionar las siguientes:

Minimizar el ancho del camino y el área alterada;•	

Evitar la alteración de los patrones naturales de drenaje;•	

Proporcionar drenaje superficial adecuado;•	

Evitar terrenos escarpados con taludes de más de 60%;•	

Evitar problemas tales como zonas inundadas o inestables;•	

Mantener una distancia o separación adecuada de riachuelos y •	

minimizar el número de cruces de drenaje;

Minimizar el número de “conexiones” entre caminos y corrientes •	

de agua, y minimizar el “potencial de desvío”;

Diseñar los cruces de arroyos y ríos con la suficiente capacidad, •	

con protección de las márgenes contra la erosión, y permitiendo 

el paso de peces en todas las etapas de su vida;

Evitar la constricción del canal activo del arroyo (ancho con el •	

caudal máximo);

Conseguir una superficie del camino estable y estructuralmente •	

sana;

Instalar subdrenaje donde se necesite;•	

Reducir la erosión colocando cubiertas vegetales o físicas sobre •	

el terreno en cortes, terraplenes, salidas de drenajes y cualquier 

zona expuesta o alterada;

Usar ángulos de talud estables en cortes y terraplenes;•	

Usar medidas de estabilización de taludes, estructuras y obras de •	

drenaje conforme se necesiten;

Aplicar técnicas especiales al cruzar praderas, zonas ribereñas, y •	

cuando se tienen que controlar las barranquillas;

Proporcionar un mantenimiento minucioso y periódico del cami•	

no;

Cerrar o poner fuera de servicio a los caminos cuando no se usen •	

o cuando ya no se necesiten.

Mejores Prácticas de Gestión 

planifiCaCión
Realizar el análisis de trans•	

porte para el camino, a fin 

de determinar el sistema de 

caminos óptimo para una 

cierta zona, así como las 

necesidades de los usuarios 

y la evaluación de las opcio

nes futuras. 

Mantener las especificacio•	

nes mín imas de caminos 

congruentes con las deman

das y necesidades de los 

usuarios, con los Objetivos 

de Gestión de Caminos y 

con la seguridad pública.

Usar un enfoque de Equipo •	

I n terd isc ip l inar io  de t ra 

bajo para la planificación de 

caminos y coordinar el de

sarrollo con los propietarios 

locales de la tierra. 

Usar mapas topográf icos, •	

fotos aéreas, información de 

suelos, etc. para la planifi

cación de la ruta óptima. 

Considerar necesidades de •	

acceso de los usuarios del 

camino, tanto a corto plazo 

como a largo plazo. 

Limitar el área total alterada •	

a l  m in im iza r  e l  número , 

ancho  y  l ong i tud  de  los 

caminos. 

Usar los caminos existentes •	

únicamente si satisfacen las 

necesidades a largo plazo 

de la zona y si se pueden 

reconst ru i r  para  p ropor 

cionar drenaje adecuado y 

seguridad.

Minimice el número de cru•	

ces de arroyos. 

Prácticas 
Recomendadas

y los drenajes funcionen correcta-
mente. Por último, es posible que 
un camino malo tenga que recons-
truirse o cerrarse (ponerlo fuera 
de servicio) a fin de eliminar los 
problemas inaceptables.

P L A N I F I C A C I ó N  D E 
CAMINOS

 La planificación y el análi-
sis de caminos son actividades 
clave para garantizar que un 
camino satisfaga las necesidades 
presentes del usuario, que no esté 
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sobrediseñado, que minimice los 
impactos al medio ambiente y a 
la gente a lo largo del camino 
y que tome en cuenta las nece-
sidades futuras de una región. 
Con los objetivos de Gestión 
de Caminos se ayuda a definir 
y a documentar la finalidad del 
camino, las especificaciones y la 
manera en que un camino se va 
a usar, administrar, mantener y 
financiar, así como las prácticas 
BMP aplicables al camino.

UBICACIóN DE CAMINOS

 La ubicación de los cami-
nos es clave para garantizar que 
un camino se ubica en una zona 
adecuada, que se evitan rasgos o 
zonas problemáticas en las que 
la construcción es muy costosa, 
que constituye el mejor acceso 
a zonas en donde hace falta el 
camino, y que minimiza la dis-
tancia de recorrido entre puntos 
de destino. Coloque marcas o 
banderolas a lo largo de la ruta 
propuesta para el camino a fin 
de garantizar que cumple con los 
criterios de diseño del camino 
(Foto 4.1).

Resulta mucho mejor 
tener un mal camino en 
una buena ubicación, que 
un buen camino en un 
lugar inadecuado. Un mal 
camino se puede arreglar. 
Una mala ubicación 
no puede cambiarse. 
La mayor parte de la 
inversión en el camino 
malo se puede recuperar, 
pero si la ubicación es 
mala, ¡muy poco o nada se 
puede recuperar!

ubiCaCión
Usar puntos topográficos de control y rasgos físicos para controlar •	

o definir la ubicación ideal para el camino. Use bordes del terreno, 

siga por las protuberancias del terreno y evite los afloramientos 

de roca, las laderas abruptas, los cruces de arroyos, etcétera. 

Ubicar los caminos a fin de evitar los efectos adversos sobre la •	

calidad del agua y fuera de las zonas ribereñas y de las zonas 

SMZ, excepto en los cruces con arroyos. Aproxímese a los cruces 

de arroyos con la menor pendiente posible. 

Ubicar los caminos en la parte alta de la topografía para evitar •	

taludes empinados interiores hacia los cañones y deje una mayor 

distancia entre el camino y los arroyos. 

Ubicar los caminos en suelos con buen drenaje y en laderas donde •	

el drenaje fluirá alejándose del camino. 

Ubicar los caminos de modo que sigan el terreno natural adecuán•	

dose al contorno del sitio, con pendientes ondulantes y minimizando 

los cortes y los rellenos (Figura 2.1 y Figura 4.1) (Foto 4.2).

Ubicar los caminos, caminos en zigzag y las plataformas de carga •	

de troncos, sobre secciones en balcón y en terrenos relativamente 

planos. 

Evitar ubicaciones problemáticas, tales como manantiales, zo•	

nas inundadas, deslizamientos de tierras, laderas escarpadas, 

afloramientos masivos de roca, llanuras de inundación y suelos 

altamente erosivos. 

Evitar terrenos muy abruptos (más de 60%) y terrenos demasiado •	

planos en los que el drenaje resulte difícil de controlar. 

Prácticas Recomendadas

Foto 4.1 Planee y localice los caminos usando puntos topográficos 
de control y los rasgos del terrenos natural. ¡Verifique sobre el 
terreno la ubicación y alineamiento del camino!
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L E V A N T A M I E N T O 
TOPOGRÁFICO,  DISEñO 
y  C O N S T R U C C I ó N  D E 
CAMINOS

Son las etapas dentro del 
proceso en las cuales se combi-
nan las necesidades de los usua-
rios del camino con los factores 
geométricos y los rasgos topográ-
ficos, y el camino se construye 
sobre el terreno. Es necesario el 
levantamiento topográfico del 
camino o del sitio para identifi-
car los rasgos topográficos tales 
como drenajes, afloramientos y 
pendientes del terreno, así como 
para agregar un cierto nivel de 
control geométrico a un proyecto. 

Foto 4.2 Localice los caminos de tal manera que se adapten a la 
configuración del terreno natural y deje ondulaciones  que permitan 
dispersar el agua frecuentemente.

Figura 4.1 Alteraciones del alineamiento del camino en función de la topografía. Este dibujo fué realizado 
originalmente por Tom Spittler de California Division of Mines and Geology (CDMG).

a. El corte a través de la topografía produce movimientos de 
tierra excesivos, con grandes cortes y rellenos.

b. Adecuándose a la topografía para minimizar los movimientos de tierra.
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diseño general
Usar las especificaciones míni•	

mas de caminos necesa rias 

para la seguridad y el tránsito 

(Tabla 4.1). 

Usar planos y especificaciones •	

estandarizadas, con dibujos 

estándar, para el  trabajo de 

construcción mas típico. De

sarrol lar especif icaciones y 

planos especiales de proyecto 

para tipos de trabajo únicos. 

Extraer toda la madera que •	

se pueda comercial izar del 

derecho de v ía del  camino 

antes de proceder a las exca

vaciones. Acopiar el material 

en los lugares establecidos 

para ese fin.

En zonas comunales y urba•	

nas ,  constru i r  sendas para 

peatones a la orilla del camino 

para la seguridad de la gente 

que camine a  lo  la rgo de l 

mismo. Aplicar un tratamiento 

superficial al camino y colo

car reductores de velocidad 

(topes), para controlar el pol

vo y la velocidad del tránsito, 

respectivamente. 

Construir caminos con pen•	

dientes de 12% o menores , 

usando tramos cortos con 15% 

de inclinación donde sea nec

esario. ¡En el caso de caminos 

empinados, el drenaje resulta 

difícil de controlar (Foto 4.3)!

Construir  e l  camino con el •	

ancho mínimo suficiente para 

que  l o s  veh í cu l o s  puedan 

circular con seguridad, nor

malmente comprendido entre 

3,5 y 4,5 metros para caminos 

de un solo carril y de 5 a 7 

metros para caminos de doble 

circulación. Minimizar el área 

de despalme.

Ubicar  los caminos con un •	

radio de curvatura mínimo de 

15 metros.

materiales
Compactar  los  terrap lenes •	

del camino, el material de la 

subrasante y los materiales 

de la superficie de rodadura, 

sobre todo en el caso de zonas 

sensibles (Foto 4.4), o permita 

que los nuevos caminos se 

“asienten” durante varias se

manas antes de poner en uso 

el camino. En climas húmedos, 

resulta deseable un periodo 

más largo. 

Usar medidas de estabilización •	

de la superficie del camino, 

como el uso de agregados o 

la colocación de pavimentos, 

donde sea necesar io y tan 

a menudo como sea posible 

( Fo to  4 . 5 ) .  U t i l i z a r  ma te 

r iales duraderos que no se 

degraden a sedimientos finos 

bajo condiciones de tráfico. 

Deshacerse del material de •	

excavación inadecuado o so

brante en sit ios que van a 

minimizar la degradación de la 

calidad de agua y otros impac

tos adversos a los recursos.

Establecer requisitos mínimos •	

de muestreo y ensayo y pro

grame las pruebas de control 

de calidad de los materiales.

taludes
Típicamente construir los talu•	

des de corte con inclinaciones 

de 3/4:1 o menores. Construir 

los taludes de terraplén  con 

pendientes de 1½:1 o  menores. 

Reforestar los taludes.

En general, usar construcción •	

balanceada de cortes y re

llenos en terrenos de suave 

pendiente. Usar construcción 

totalmente en balcón en lade

ras de más de 65% y trans

porte el material  excavado 

hasta un sit io adecuado de 

desecho. 

En  ter renos  muy abruptos •	

construir caminos angostos 

(entre 3 y 4 metros de ancho) 

con apartaderos, o usar muros 

de contención, según sea el 

caso. Transportar la mayor 

parte del material excavado 

hasta su destino final, evite 

desecharlo a los lados. 

drenaje
Constru i r  la  superf ic ie  de l •	

cam ino  con  pe ra l t e  hac i a 

a fue ra  de  3 5%  pa ra  pen 

dientes del camino de menos 

de 10% en suelos estables, 

usando vados ondulantes su

perficiales para estructuras de 

drenaje transversal. En suelos 

resbalosos ,  usar e l  peralte 

hacia adentro del camino o 

agregar un revestimiento de 

agregados a la superficie del 

camino. 

Construir cunetas sólo cuando •	

sea necesario. Un camino con 

peralte hacia fuera y sin cu

netas altera menos el terreno 

y su construcción es menos 

costosa. 

Constru i r  la  superf ic ie  de l •	

camino con peralte hacia aden

tro de 35%, con un tramo en 

cuneta para el caso de pen

dientes del camino mayores 

de 10% o en zonas con taludes 

naturales empinados, suelos 

eros ionab les  o  resba losos , 

o  en curvas pronunc iadas . 

Instalar drenaje transversal 

Prácticas Recomendadas
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mediante tubos de alcantarilla 

o vados ondulantes superfi

ciales.

Usar una sección transversal •	

del camino con corona en una 

ca lzada ancha con ta ludes 

suaves o sobre terreno plano 

para evitar la acumulación 

del agua en la superficie de 

rodadura. (Figura 7.1)

Construir caminos con pendi•	

entes ondulantes para mini

mizar  la  concentrac ión de 

agua. 

Proporcionar franjas filtrantes •	

o áreas de infi ltración para 

atrapar a los sedimentos entre 

las salidas de drenaje y los 

arroyos. ¡Mantener caminos y 
arroyos desconectados!

Usar estructuras de drenaje •	

del tipo adecuado y con las 

dimensiones apropiadas para 

los cruces con los arroyos na

turales. Diseñar los puentes y 

las alcantarillas para que sean 

lo sufic ientemente grandes 

como para evacuar el caudal 

máximo (suficente ancho para 

pasar el f lujo) .  Emplear re

vestimiento, muros de cabeza, 

rej i l las ,  etc .  como medidas 

necesarias para proteger a las 

estructuras (Foto 4.6).

Desviar el agua y el caudal del •	

arroyo alrededor de las zonas 

de construcción siempre que 

sea necesario para mantener 

seco el sitio de la obra y para 

evitar la degradación de la 

calidad del agua. Restaurar los 

canales naturales a su estado 

original tan pronto como sea 

posible después de terminada 

la construcción.

Control de erosión
Se debe retirar el desperdicio •	

maderero ,  l as  copas  y  los 

troncos de los árboles ,  así 

como los tocones, del dere

cho de vía al pie del talud del 

re l leno ,  antes de proceder 

a la excavación para control 

de erosión (F igura 4.2) .  La 

cantidad de material puede 

estar limitada por riesgo de 

incendios forestales. 

Exigir un plan final de control •	

de erosión y la aplicación de 

medidas internas de control 

de eros ión durante c ierres 

estacionales. Estabil izar to

das las áreas alteradas, los 

sitios de trabajo, los caminos 

temporales, etc. Incluir pla

nos típicos de las trampas de 

sedimentos, las barreras de 

maleza, las barreras contra 

azolves, las estructuras bio

técnicas, etcétera.

otros aspeCtos a 
Considerar

Explotar fuentes locales con•	

fiables de agua para la con

strucción del proyecto y para 

las necesidades de mante

nimiento donde sea posible 

hacer lo .  Constru i r  un s i t io 

estabilizado, bien ubicado y 

durable que permita proteger 

la calidad del agua y la vida 

acuática. La programación y el 

volumen de agua extraído pue

den ser motivo de control. 

Usar técnicas constructivas •	

que resulten más adecuadas 

y efectivas en cuanto a costo 

para el proyecto y para el área 

geográfica, usando equipo o 

trabajo manual (Foto 4.7).

Ap l i car  las  mejores  y  más •	

adecuadas tecnologías dis 

pon i b l e s ,  t a l e s  como  GPS 

(Global Positioning System), 

programas de computadora 

personal, geotextiles, medidas 

de control biotécnico de la 

erosión, estructuras térreas 

de contención estabil izadas 

mecánicamente,  mater ia les 

para estabilización de suelos, 

etc., donde sea necesario en 

los caminos rurales. 

Minimizar las actividades de •	

movimiento de tierras cuando 

los suelos estén muy húmedos 

o muy secos, o ante amena

zas de tormentas. Programar 

la  construcción del camino y 

el uso de éste durante esta

ciones más templadas y más 

secas, siempre que esto sea 

posible (Foto 4.8).

Usar dispositivos de control •	

del tránsito en caso necesario 

para proporcionar seguridad al 

personal de construcción y a 

los usuarios del camino. 

Hacer visitas al sitio durante •	

l a s  fases  tanto  de  d i seño 

como de construcción de un 

proyecto. Asegurarse de que 

cuenta con inspectores ade

cuados, con vehículos y con 

pruebas de control de calidad 

para supervisar que las ob-
ras se construyan correcta-
mente .

Prácticas Recomendadas (continuación)
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Tabla 4.1

Normas Típicas de Diseño para Caminos de Bajo Volúmen de Tráfico

Elemento de diseño Camino rural de acceso Camino alimentador 

Velocidad de Diseño 25 - 35 kph 45 - 60 kph

Ancho del camino 3,5 - 4,5 m 4 - 5,5 m

Pendiente del camino 15% max. 12% max.

Radio de curvatura 15 m min. 25 m min.

Corona/Peralte Hacia adentro/afuera (5%) Hacia adentro/afuera (5%)

Tipo de superficie natural o grava grava, empedrado o pavimento 

Las laderas empinadas •	
(part icularmente en caminos 
anchos) rápidamente aumentan 
los volúmenes de obra, incluida 
el área necesaria para despalme 
y reforestación, y el material 
excavado. De ahí que los taludes 
de fuerte pendiente en el terreno 
natural aumenten el costo de la 
construcción (véase la Figura 4.3 
y la Tabla 4.2).

L o s  m a t e r i a l e s  c o n •	
espec i f i c ac i ones  a l t a s  pa ra 
l a  s u p e r f i c i e  d e  r o d a d u r a 
( a g r e g a d o s ,  a s f a l t o ,  e t c . ) 
aumentan considerablemente 
el  costo del  camino,  aunque 
también mejoran grandemente 
el confort del usuario del camino 
y  r educen  l a  e ros i ón  de  l a 
superficie del camino. 

Los cruces de drenaje •	
( d e  a r r o y o s )  f r e c u e n t e s  o 
e n  g r a n  n úme r o  a umen t an 
considerablemente los costos 
del camino –pero son necesarios, 
s o b r e  t o d o  e n  t e r r e n o s 
bisectados. 

L a s  p e n d i e n t e s •	
p ronunc i adas  aumentan  l o s 
costos de mantenimiento a largo 
plazo del camino

Factores Clave 
de Costos

Foto 4.3 Evite la construcción de caminos con pendientes fuertes o 
en laderas empinadas. Resulta dificil controlar el drenaje cuando la 
pendiente del camino es muy pronunciada.

Foto 4.4 Compacte la superficie de la calzada y el material de 
relleno cuando el camino se localice cerca de arroyos, sobre laderas 
escarpadas o en zonas con suelos erosionables.
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Foto 4.5 Camino estable para acarreo de troncos 
con superficie de agregados. Use materiales para 
revestimiento de caminos tan frecuentemente 
como sea posible, para disminuir la erosión, 
mejorar el soporte estructural de la base del 
camino y el confort del conductor.

Foto 4.6 Una alcantarilla bien diseñada e instalada 
con muros de cabecera, para mejorar la eficiencia 
y para la protección o retención del material de 
relleno.

Foto 4.7 Aplique las 
técnicas de construcción 
de caminos que sean más 
costo-efectivas en cuanto 
a costo para el proyecto 
y el área geográfica en 
particular. La comparación 
de la mano de obra 
contra el uso de equipo 
depende de los costos, la 
disponibilidad del equipo y 
las tasas de producción.

Ramas pequeñas y 1. 
maleza de desmonte, 
aplastadas al pie del 
relleno

Relleno2. 
Camino en construcción3. 
Corte4. 

Figura 4.2 Camellones de 
maleza construidos al 
pie de un talud de relleno 
para controlar la erosión. 
Coloque la maleza antes de 
dar inicio a la excavación. 
No entierre la maleza 
dentro del terreno.

1 2
4

3
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diseño general
Construir el camino en la•	

deras escarpadas. 

Colocar material a volteo en •	

laderas transversales incli

nadas más de 50 a 60%.

Enterrar tocones, troncos, •	

despe rd i c i o  made re ro  o 

desechos orgánicos en el 

material de relleno o en el 

prisma del camino. 

Actividades de construcción •	

y de explotación de recursos 

durante periodos lluviosos 

(véase Foto 4.8).

Pendientes empinadas en •	

el camino (más de 1215%). 

Resulta muy difícil controlar 

el agua.

Cor tes  ve r t i ca les ,  sob re •	

todo en caminos con cune

tas interiores.

Zonas muy planas (en las •	

que el drenaje no se puede 

controlar).

Ubicación de caminos dentro •	

de llanuras de inun dación, 

zonas ribereñas, pantanos, 

o dentro de la ZPA (excepto 

en cruces).

Zonas húmedas y de man•	

antiales, zonas de desliza

mientos  y  g randes  a f lo 

ramientos de roca.

Construcción de proyectos •	

con fondos insuf ic ientes 

para un adecuado diseño, 

construcc ión ,  inspecc ión , 

y  manten imiento  futuro . 

Considere la posibilidad de 

construir menos kilómetros 

de caminos pero que estén 

bien hechos. 

Prácticas Que 
Deben Evitarse

Tabla 4.2

Cant idades  t íp i cas  de  t raba jo  y  mater ia les  para  la 
construcción de caminos en terrenos con pendientes suaves 
y fuertes (para un camino de 4,5 m de ancho).

Obra de Trabajo Talud de 10% Talud de 50%

Desmonte 0,62 ha/km 0,95 ha/km

Excavación 237 m3/km 2220 m3/km

Revegetación (taludes de 
corte y terraplenes

0,10 ha/km 0,89 ha/km

Longitud alcantarilla (cauce 
natural)

8 m 22 m

Longitud alcantarilla (cuneta 
de alivio)

6 m 11 m

Figura 4.3 Variación del volumen de obra del camino en función de la 
pendiente del terreno.

Desmonte

Revegetación Revegetación

Talud de 10%

Calzada

Longitud de la 
alcantarilla +1m

Excavación

Desmonte

Revegetación

Re
ve

ge
ta

ci
ón

Calzada

Relleno

Longitud de la alcantarilla
 de drenaje 

transversal +1m

Talud de 50%
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Un levantamiento topográfico 
puede ser muy simple, como el 
ejecutado con una brújula y una 
cinta métrica de tela en el caso 
de un camino rural, o puede 
resultar muy detallado usando 
instrumentos y un alto grado de 
exactitud en terrenos difíciles o 
para un camino de altas especifi-
caciones. 

 Entre los elementos de di-
seño se incluye la geometría de la 
calzada, la velocidad de diseño, 
el drenaje, las estructuras para 
cruzar arroyos, las necesidades 
de estabilización de taludes, los 
tipos y usos de materiales, y las 
pendientes del camino (Tabla 
4.1). En la construcción inter-
vienen todos los aspectos de la 
aplicación del diseño y de la ade-
cuación del proyecto al terreno. 
Un enlace clave entre el diseño 
y la construcción lo constituye 
el uso de planos y dibujos 
estandarizados que muestran 
la manera en que debería que-

A lgunos  aspectos  c lave  que 

se deben ejecutar de manera 

rutinaria son:

Nivelar y conformar la superfi•	

cie de la calzada para manten

er bien definida una pendiente 

hacia adentro o hacia afuera o 

un coronamiento que permita 

desalojar el agua rápidamente 

de la superficie de rodadura.

Compactar la superficie nive•	

lada de la calzada para man

tener una superficie dura de 

rodadura y evitar la pérdida de 

finos. Reemplazar el material 

de revestimiento cuando sea 

necesario. ¡Mantenga humede

cida la superficie del camino!

Remover las roderas a través •	

de los vados ondulantes su

perficiales y de los caballetes 

desviadores. Reconfigurar las 

estructuras para que funcionen 

debidamente.

Limpiar las cunetas y reconfi•	

gurarlas cuando sea necesario 

para tener una capacidad de 

flujo adecuada. ¡No nivele las 

cunetas que no lo necesiten!

Retirar los escombros de la •	

entrada de alcantarillas para 

evitar el  taponamiento y el 

desbordamiento. Revisar que 

no hayan daños ni indicios de 

tubificación o de socavación. 

S u s t i t u i r  o  r e p a r a r  e l  r e •	

vestimiento de roca, concreto 

o vege tación usado para pro

tección de taludes, protección 

contra la socavación, o disi

pación de energía. 

Podar la vegetación a los lados •	

del camino (quitar la maleza) 

para mejorar la distancia de 

visibilidad y la seguridad del 

tránsito. 

Sustituir las señales faltantes o •	

dañadas de información sobre 

el camino, seguridad y regla

mentación. 

Aspectos clave del mantenimiento de caminos

dar el proyecto, así como las 
especificaciones en las que se 
describe cómo se debe hacer el 
trabajo. Otro aspecto clave de 
la construcción, es el control de 
la calidad y la inspección, para 
garantizar que el trabajo se lleva 
acabo de conformidad con los 

planos y con las especificacio-
nes. Generalmente se especifica 
un cierto volumen de muestreo 
y prueba para asegurarse que 
los materiales empleados en la 
construcción cumplen con las 
especificaciones.

Foto 4.8 Evite las actividades de construcción y de otro tipo durante 
las temporadas de lluvia siempre que sea posible. Alternativamente, 
añada estabilización de la superficie y del drenaje en zonas de 
suelos pobres o blandos, para su uso en cualquier tipo de clima.
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mantenimiento
Llevar a cabo el mantenimiento •	

cuando  sea  necesar io .  ¡NO 

ESPERE! Mientras más tiempo 

se espere mayores serán los 

daños que podrán ocurr i r  y 

las reparaciones serán más 

costosas.

Mantener las cunetas y alcan•	

tari l las l ibres de escombros, 

pero conserve una superficie 

resistente a la erosión como 

puede ser el pasto o la roca 

en el fondo de las cunetas. 

Retirar los escombros durante 

las inspecciones (Figura 4.4 y 

Foto 4.9). También mantener 

limpios los canales de desbor

damiento.

Renivelar y configurar perió•	

dicamente la superf ic ie del 

c am i no  p a r a  man tene r  u n 

drenaje superficial adecuado 

(Foto 4.10). 

Mantener humedecida la su•	

perf ic ie del camino durante 

l a  n i ve l a c i ón .  Re l l ena r  l a s 

roderas y los baches con grava 

o con mater ia l  compactado 

tan frecuentemente como sea 

posible (véase la Figura 4.5). 

Mantener los vados ondulantes 

superf ic iales configurados y 

nivelados. Sería ideal compac

tar la superficie final nivelada 

del camino. 

Mantener el lado de bajada del •	

camino l ibre de bermas, ex

cepto que se construya inten

cionalmente una berma para 

controlar agua o tránsito. 

Aplicar un material para es•	

tabi l izar la superf ic ie,  como 

puede ser agregados, cantos 

rodados, o pavimentos, a la 

superficie del camino para pro

teger a la calzada contra daños 

y disminuir la frecuencia de 

mantenimiento necesario. 

Evitar la alteración del suelo y •	

de la vegetación a menos que 

sea necesario. Dejar la mayor 

cantidad de vegetación (pastos) 

en las cunetas, en las zonas del 

acotamiento del camino, y en 

los taludes de cortes y rellenos 

(sobre todo pastos y maleza 

de tamaño pequeño siempre 

que sea posible. Sin embargo, 

asegure vista a distancia y que 

los drenajes sigan funcionando 

correctamente. 

Retirar materiales desprendi•	

dos de la calzada o del interior 

de las cunetas donde el mate

rial pueda obstruir el drenaje 

normal de la superficie de la 

calzada (Foto 4.11).

Evitar ensanchar el camino o •	

el  exceso de inc l inac ión de 

los taludes de relleno forma

dos al empujar con cuchilla el 

material superficial fuera del 

camino. 

Cierre el camino durante condi•	

ciones de mucha lluvia o en 

periodos de inactividad. 

Inspeccionar el camino a in•	

tervalos regulares, sobre todo 

después de periodos de lluvias 

fuertes. 

Prácticas Recomendadas

Figura 4.4 El 
mantenimiento de 
caminos es necesario 
para conservar los 
patrones de drenaje 
de la calzada y 
para retirar los 
deslizamientos que 
bloquean las cunetas 
y las entrada de 
alcantarillas.
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Recuerde: ¡Usted obtiene 
lo que se inspecciona, no lo 
que se espera!

COSTOS DEL CAMINO

Los costos de la construcción 
de caminos se ven mayormente 
afectados por las especificacio-
nes del camino construido, so-
bre todo el ancho del camino y 
el tipo de superficie de rodadura, 
así como la pendiente del terreno. 
La ubicación de un camino con 
cortes y rellenos sobre laderas 
transversales abruptas aumenta 
mucho el tiempo de construc-
ción, el volumen de excavación 
y de movimientos de tierra, las 
zonas de desmonte y de refores-
tación necesaria, y le agrega lon-
gitud a los drenes transversales 
y a otras estructuras de drenaje. 
En la Figura 4.3 se aprecia la 
diferencia en volúmenes de obra 
para la construcción del cami-
no sobre una ladera lateral con 
10% de pendiente en compara-

¡Realice el 
mantenimiento del 
camino antes de que 
se presenten daños 
importantes en la 
superficie!

Foto 4.10 Use 
motonivelador siempre 
que sea posible para 
conservar el camino con 
la geometría correcta y 
debidamente drenado.

Foto 4.9 Realice el mantenimiento del camino, ya sea con equipo o a 
mano, para conservar la geometría de la calzada y el funcionamiento 
correcto de las estructuras de drenaje. Mantenga limpias las 
cunetas, pero no retire la capa de estabilización vegetal (pasto).

Figura 4.5 Evidencias de la necesidad del mantenimiento de caminos. (Adaptado de PIARC Road 
Maintenance Handbook)

Baches Roderas

Superficie de rodadura blanda y lodosa Grietas y quebradas
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ción con un talud de 50%. En 
la Tabla 4.2 se presentan esas 
cantidades de obra típicas para 
los aspectos de trabajo más im-
portantes del camino. La cons-
trucción ideal es en terrenos con 
taludes transversales que varían 
entre 25 y 35 por ciento.

Las estimaciones de costos 
de caminos son importantes 
para el proceso de planificación, 
así como para los presupues-
tos generales del proyecto a 
fin de garantizar que se cuenta 
con los fondos suficientes para 
poder construir correctamente el 
camino. Las técnicas adecuadas 
de diseño y de construcción im-
plican costos iniciales relativa-
mente altos pero pueden reducir 
en gran medida las necesidades 
futuras de mantenimiento y evi-
tar costosas fallas, reparaciones 
e impactos adversos al medio 
ambiente.

M A N T E N I M I E N T O  D E L 
CAMINO

Los caminos rurales deben 
mantenerse durante su uso activo, 
una vez terminadas las opera-
ciones periódicas, y después de 
ocurrir tormentas importantes, 
para asegurarse de que las obras 
de drenaje están funcionando 
correctamente. Las lluvias fuertes 
producirán fallas en los taludes de 

cortes que obstruirán las cunetas, 
haciendo que el agua escurra 
sobre la superficie del camino, 
erosionando ésta y el talud del 
terraplén (véase la Figura 4.4).  
Los escombros son arrastrados 
por los cauces naturales durante 
las lluvias fuertes y bloquean las 
estructuras de drenaje, haciendo 
que el agua desborde sobre el 
camino y erosionando el re lleno. 
Las roderas, ondulaciones y ba-
ches en la superficie de rodadura 
almacenarán agua, debilitarán la 
sección estructural de la calzada, 
acelerarán el daño superficial, 
y dificultarán el manejo, como 
se muestra en la Figura 4.5. Es 
necesario el mantenimiento de 
rutina en cualquier camino para 
mantener las condiciones de ser-
vicio de éste y que su sistema de 
drenaje funcione correctamente. 
Con un camino bien conservado 
se reducirán los costos de los usu-
arios del camino, se evitarán da-
ños a la calzada y se minimizará 
la producción de sedimentos. 

Foto 4.11 Retire el material de los deslizamientos que bloqueen las 
cunetas de drenaje y que reduzcan el ancho del camino.

Foto 4.12 Cierre los caminos que ya no se necesiten o que se usaron 
para acceso temporal. Estabilice la superficie con caballones 
desviadores, bermas y con cobertura vegetal.
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Figura 4.6 Opciones de cierre de caminos, incluyendo cierre 
temporal (a,b), poner fuera de servicio (c) y cancelación total del 
camino (d).

La forma en que se le dará 
mantenimiento al camino debe 
resolverse antes de que éste se 
vaya a construir o a reconstruir. 
El trabajo de mantenimiento se 
puede lograr ya sea con personal 
de los organismos estatales o lo-
cales, por medio de contratistas, 
o mediante grupos comunitarios 
locales. El financiamiento para 
el mantenimiento puede prove-
nir directamente de los fondos 
asignados por el organismo ope-
rador de caminos, de impuestos 
locales o sobre la gasolina, de 
cuotas pagadas por los usuarios 
del camino, o de mano de obra 
local donada por los usuarios del 
camino interesados.

CIERRE DE CAMINOS

 Un camino se puede ce-
rrar porque ya no es necesario, 
como puede suceder al agotarse 
un recurso o si se ha desplazado 
una comunidad, cuando no se 
vaya a usar durante un cierto in-
tervalo de tiempo, o si el camino 
está representando un alto costo 
inaceptable de mantenimiento o 
de afectación al medio ambiente. 
El cierre de un camino con fre-
cuencia implica la participación 
del público y de otros usuarios del 
camino que resulten afectados. 
Entre las opciones básicas para el 
cierre de caminos se encuentran 
las siguientes: Cierre temporal o 
bloqueo con barreras, barricadas 
o bermas; Cierre permanente 
donde la superficie del camino 
sea estabilizada y las estructuras 
de drenaje sean eliminadas, pero 
dejando en su lugar la plantilla 
del camino; o Cancelación del 
camino donde se retire en su to-
talidad la calzada y las obras de 

a. Cierre con barrera 
(temporal)

b. Cierre con montón 
de tierra o con berma 
(temporal)

c. Puesta fuera de servicio - Cierre permanente del 
camino mediante escarificación de la superficie 
y siembra de semillas para reforestación, pero 
manteniendo la mayor parte de la plantilla del 
camino (geometría).

d. Cancelación del camino
Superficie del camino antes de la cancelación.1. 
Durante la cancelación, el antiguo camino es escarificado y 2. 
rellenado.

Cancelación final, con el rellenado y la reconfiguración para 3. 
recuperar la topografía original, seguido por la reforestación.

3

2

1

Antigua superficie de la 
calzada, después de ser 
revegetada
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drenaje y la zona sea reconfigura-
da para devolverle su condición 
natural previa a la construcción 
del camino. En la Figura 4.6 se 
muestra la gama de opciones 
que generalmente se consideran 
como antecedente al cierre de 
caminos. 

Si ya se terminó el uso pro-
visional del camino, como en el 
caso de explotaciones forestales 
o mineras, los caminos se de-
berán cerrar temporalmente o 
ponerlos fuera de servicio con el 
fin de protegerlos contra erosión 
durante el periodo en que no se 
vayan a usar. Los caminos ce-
rrados temporalmente deberán 
bloquearse con una barrera, 
ba rricada o berma para evitar 
el acceso de vehículos, pero 
deberán conservarse las estruc-
turas transversales de drenaje. La 
superficie del camino se deberá 

volver a configurar para que 
tenga un buen drenaje y se estabi-
lizará con caballones desviadores 
y posiblemente se escarificará, 
se sembrará y se le colocará una 
cubierta retenedora de humedad. 
Las estructuras permanentes de 
drenaje tales como alcantari llas 
y cunetas necesitarán una lim-
pieza periódica. El empleo de 
técnicas de cierre de caminos y 
de mantenimiento de rutina una 
vez concluidas las operaciones 
permitirá proteger la inversión 
en el camino hasta que se vuelva 
a necesitar en el futuro.

El cierre permanente de 
caminos implica el bloqueo del 
camino, la remoción de todas las 
estructuras transversales de dre-
naje y del material de relleno, y 
la estabilización de la superficie 
del camino. Esto generalmente 
se logra al desgarrar la superfi-

Cierre del Camino
Haga participar a la población •	

afectada o a los usuarios del 

camino en la toma de decisio

nes relacionadas con el cierre 

del camino, en general usando 

un proceso interdisciplinario. 

C ie r re  tempora lmente  l o s •	

caminos mediante barreras, 

ba r r i cadas  o  g randes  ber 

mas.

Coloque cabal lones desvia•	

dores (Véase el Capítulo 7, 

Drenaje) en caminos cerrados 

para desviar frecuentemente 

el agua de la superficie del 

camino. 

Retire todas las estructuras •	

de  d rena je  y  de  c ruce  de 

a rroyos en caminos cerrados 

permanentemente. 

Cierre los caminos mediante •	

la reconfiguración de la base 

del camino para mantener los 

patrones naturales de drenaje 

superficial y evitar la concen

tración de agua. 

Reforeste el terreno expuesto •	

en los caminos cerrados. Un 

tratamiento común inc luye 

escar i f i cac ión ,  s iembra  de 

semillas y aplicación de cu

bierta vegetal para promover 

el crecimiento de pasto y de 

maleza.  Se pueden plantar 

árboles. En las pendientes, se 

deberán colocar cabal lones 

desviadores. 

Retire las bermas que puedan •	

impedir el drenaje superficial 

en caminos cerrados. 

Ponga a los caminos fuera de •	

servicio mediante estructuras 

de cierre, control de drenaje y 

protección contra la erosión, 

pero sin volver a configurar 

la plantilla del camino, si es 

probable volverlo a usar en 

el futuro. 

Cancele los caminos s iem•	

pre que sea posible y donde 

resulte rentable en cuanto a 

costos para proporcionar el 

más alto grado de eliminación 

del camino y de recuperación 

del terreno.

Prácticas Recomendadas

Dejar las estructuras de dre•	

naje en caminos cerrados 

(puestos fuera de servicio 

o cancelados).

Hacer caso omiso de cami•	

nos  c e r r ado s  t empo r a l 

mente.

Prácticas Que 
Deben Evitarse

cie de rodadura (escarificación), 
para luego sembrar y colocar una 
cubier ta vegetal, de tal manera 
que el camino se reforeste natu-
ralmente con el tiempo (Foto 
4.12). El costo de este trabajo es 
relativamente bajo, se elimina la 
mayor parte del daño ambiental 
producido por el camino, y se 
mantiene en pie la geometría 
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básica de la base del camino para 
el caso en que el camino eventu-
almente se vaya a reconstruir en 
el futuro. 

El cerramiento de un cami-
no por remoción es en donde 
la base del camino se elimina 
totalmente y el terreno se res-
taura a su configuración original.  
Todos los materiales de drenajes 
transversales se retiran, el te-
rreno se vuelve a configurar, y se 
restauran los patrones naturales 
de drenaje, incluyendo ideal-
mente los patrones de flujo del 
agua subterránea, para terminar 
con la reforestación de la zona. 
Resulta particularmente impor-
tante retirar todo el material de 
re lleno que se haya colocado 
en los drenajes, como es el caso 
de los materiales de respaldo de 
las alcantarillas. Estas medidas 
relativamente costosas se aplican 
idealmente en zonas sensibles 
tales como parques o reservas, 
cerca de áreas recreativas, o cerca 
de arroyos y lagos. Estas medi-
das resultan muy efectivas para 
eliminar toda traza de un camino 
y eventualmente restaurar la zona 
a su condición natural previa a 
la construcción del camino. Sin 
embargo, debido a su alto costo, 
la simple puesta fuera de servicio 
de un camino resulta la medida 
mas costo-efectiva para el cierre 
de un camino, y es por lo tanto 
la opción utilizada con mayor 
frecuencia.

El camino pavimentado (arriba) y el camino revestido (abajo) 

son caminos de bajo impacto, relativamente bien lozalizados y 

diseñados, debido a que sus superficies están reforzadas y se 

adaptan al terreno, para así dispersar efectivamente el agua y 

evitando movimiento de tierras excesivo.
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Las dimensiones de las es-
tructuras de drenaje de-
berán estar basadas en un 

cierto caudal razonable de diseño, 
así como en las características del 
sitio y en consideraciones ambien-
tales tales como zonas pesqueras 
(Foto 5.1). La determinación del 
caudal correcto de diseño o de un 
valor razonable es de importancia 
fundamental, para que la estructura 
pueda funcionar correctamente 
y para prevenir fallas en las es-
tructuras. Un caudal razonable de 
diseño se basa comúnmente en una 
tormenta que tiene una frecuencia 
de recurrencia (periodo de retorno) 
de 20 a 100 años, dependiendo del 
tipo y valor de la estructura y de 
los reglamentos locales. Cualquier 
alcantarilla tiene una capacidad 
de flujo limitada que no debería 
excederse. Los puentes también 
tienen una capacidad específica 
para la sección transversal de dis-
eño, pero es generalmente grande. 
El diseño de vados o cruces en es-
tiaje se basa en estimaciones tanto 
de los caudales mínimos como de 
los máximos para ese drenaje en 
particular, pero son menos sensi-
bles a las estimaciones del flujo.

La mayoría de los métodos de determinación del caudal 
implica la definición o estimación del área de drenaje. Este 
trabajo usualmente se realiza mediante la delineación del área 
de la cuenca de captación sobre un mapa topográfico (Figura 
5.1). Idealmente, deberían usarse mapas topográficos a una 
escala de 1:10 000 o 1:20 000 para el diseño del proyecto de 
drenaje. Sin embargo, es frecuente que en muchos países la 
escala del mapa más detallado disponible sea de 1:50 000, por 
lo que este tipo de mapa debería emplearse. 

Cuando menos debería usarse el llamado Método Ra-
cional, basado en la precipitación pluvial, para determinar la 
descarga de pequeñas cuencas de captación, con un área de 
drenaje de no más de aproximadamente 120 hectáreas. El Mé-

Capítulo 5

Hidrología para el  
Diseño de Cruces de Drenaje

“Determine el tamaño de la estructura de drenaje basado en un 
proceso de diseño racional o estadístico e incorporando experiencia 
local.” 

C
a

p
ítu

lo
 5

  H
idrología para el D

iseño de C
ruces de D

renaje

Foto 5.1 Determine un caudal máximo de diseño adecuado 
para un sitio particular, usando los métodos hidrológicos 
apropiados. Instale estructuras transversales de drenaje con 
base en este caudal de diseño y otras características del sitio.
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los caudales correspondientes a 
distintos periodos de retorno. Las 
marcas de niveles altos del agua 
y las mediciones de la geometría 
del cauce se pueden usar junto con 
la Fórmula de Manning (véase 
el Capítulo 6) para determinar la 
velocidad de flujo y por lo tanto 
el volumen de flujo (descarga, o 
capacidad) a través del cauce para 
un cierto nivel máximo del agua. 
Se puede recurrir a una gran varie-
dad de métodos disponibles para el 
diseñador, a fin de determinar los 
caudales de diseño. Se debería usar 
cuando menos un método analítico 
e idealmente un par de métodos 
para comparar los resultados entre 
sí y ganar confianza en sus valores 
del caudal de diseño. Los métodos 
típicos de análisis para diferentes 
tamaños de cuencas de captación 
se muestran en la Tabla 5.1.

Figura 5.1 Determine el área de drenaje de las cuencas de captación sobre un mapa topográfico, para ayudar 
a definir los caudales adecuados para el diseño de las obras de drenaje.

todo Talbot recurre directamente al 
Método Racional y puede resultar 
útil para hacer una estimación 
preliminar del diámetro de tubería 
necesario, en función del área de 
drenaje. Sin embargo, el Método 
Talbot no toma en consideración 
la intensidad variable de la lluvia 
ni el periodo de retorno, por lo que 
carece de precisión. En situaciones 
ideales se podrá contar con méto-
dos estadísticos basados en análisis 
de regresión de datos regionales de 
flujo en arroyos o con datos reales 
de caudales en arroyos locales, y se 
podrá usar esta información.

En cuencas de captación ex-
tensas se puede contar con datos 
específicos de estaciones de aforo, 
los cuales se podrían analizar 
estadísticamente y usarse en el 
diseño hidráulico para determinar 

MéTODO RACIONAL

Se usa con mucha frecuencia 
para la determinación de caudales 
en cuencas de captación pequeñas 
y se puede aplicar en las mayoría 
de las zonas geográficas. Resulta 
particularmente útil cuando no se 
tienen datos de flujo de arroyos 
locales y se puede usar para hacer 
una estimación aproximada del 
caudal para grandes cuencas de 
captación, a falta de otras opcio-
nes. Es por eso que la Fórmula Ra-
cional se presenta a continuación 
y se explicará brevemente. Mayor 
información detallada acerca de su 
uso se puede encontrar en referen-
cias tales como Minimum Impact 
Low-Volume Roads Manual o en el 
Manual FHWA HDS4 - Introduc-
tion to Highway Hydraulics.
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Para determinar el volumen de flujo…

El Método Racional
Q = Caudal (Flujo), en metros cúbicos por segundo 

(m3/s). 

C = Coeficiente de Escorrentía. Este coeficiente 

se selecciona de tal  manera que ref le je las 

características de la cuenca de captación, tales 

como topografía, tipo de suelo, vegetación y uso 

de suelo.

i =  I n tens idad  promed io  de  l l uv i a  pa ra  l a 

frecuencia seleccionada y para una duración igual 

al Tiempo de Concentración (mm/hr).

A  =  Á r ea  d e  l a  c u en c a  d e  c a p t a c i ó n ,  e n 

hectáreas.

donde:

Coeficiente de Escorrentía (C), su valores se presentan en la Tabla 5.2.  En estos valores se reflejan 

las diferentes características de la cuenca de captación que afectan el escurrimiento. El diseñador debe 

desarrollar experiencia y usar su criterio para seleccionar el valor apropiado de C dentro del intervalo 

de variación mostrado. Puede observarse que el valor de C es posible que cambie en el curso de la vida 

útil de la estructura, como puede ser debido a cambios en el uso del suelo de un bosque para convertirse 

en terrenos agrícolas, o como resultado de un incendio en la cuenca de captación. 

Área (A) es simplemente la superficie de la cuenca de captación que contribuye con escurrimientos 

hacia el cruce de drenaje. Sus límites abarcan desde uno de las líneas divisorias (parteaguas) de drenaje 

hasta el opuesto y hacia abajo hasta llegar al cruce. En la superficie de un camino, el “área de drenaje” 

es el talud del corte y el área de la superficie de la calzada entre drenes transversales o las cunetas 

de salida.  

Intensidad de lluvia (i) es el tercer factor, y el que resulta más difícil de obtener. Se expresa 

como la intensidad promedio de lluvia en milímetros por hora (mm/h) para una cierta frecuencia de 

recurrencia y para una duración igual al Tiempo de Concentración de la cuenca de captación. Al inicio 

de una tormenta, el escurrimiento desde partes distantes de la cuenca de captación no ha llegado al 

punto de descarga. Una vez que el escurrimiento alcanza el punto de descarga, más allá del tiempo de 

concentración, tendrá lugar un régimen de flujo estable. Este periodo inicial constituye el “Tiempo de 

Concentración”. Para el caso de cuencas de captación muy pequeñas, se recomienda un tiempo mínimo 

de concentración de 5 minutos para encontrar la intensidad que se usará en la determinación de los 

caudales de diseño. El tiempo de concentración se puede estimar dividiendo la distancia de la ruta de 

escurrimiento por la velocidad promedio de escurrimiento (usualmente 0.1 [plano, arbolado] a 1.0 m/s 

[inclinado, árido]).

En la Figura 5.2 se muestra una familia típica de curvas de intensidadduración para una frecuencia 

de recurrencia de 2 a 50 años. Tales curvas, desarrolladas a partir de datos locales de precipitación 

pluvial, deberían localizarse o generarse cuando se trabaja en una zona en particular. Los valores típicos 

máximos de intensidad para un evento de 25 a 50 años en regiones desérticas es de entre 75 y 100 mm/h, 

aproximadamente; algunas regiones costeras y selváticas, o tropicales presentan intensidades máximas 

de entre 200 y 400 mm/h, o mayores; y la mayoría de las regiones, incluyendo las zonas semiáridas, 

los bosques de montaña, y las áreas costeras, poseen típicamente valores de entre 100 y 250 mm/h. 

Debido a la amplia gama de valores, y a la magnitud de la variación local que puede ocurrir alrededor 

de islas y de montañas, los datos locales son muy deseables para el trabajo de diseño del proyecto.

CiA
362Q =

Capítulo 5  IngenIería de CamInos rurales 41



Usar los mejores métodos •	

hidrológicos disponibles para 

determinar los caudales de 

diseño.

Donde  resu l te  ap rop iado , •	

usar estructuras de drenaje 

que no sean sensibles a las 

predicciones exactas de flujo, 

tales como cruces en estiaje 

(vados) y vados superficiales 

transitables, en comparación 

con tubos de alcantarilla.

Agregar un bordo libre o ca•	

pacidad adicional a estructu

ras en drenajes con caudales 

inc iertos o en cuencas de 

captación que tengan usos 

cambiantes del suelo, gene

ralmente del orden de 120 

a 150%.

Pa ra  m in im iza r  r i esgos  a •	

estructuras ,  la  f recuenc ia 

recomendada de tormentas 

(per iodo de retorno)  para 

el diseño de alcantarillas es 

de 20 a 50 años, y se reco

mienda de 100 a 200 años 

pa r a  puen te s  o  d r ena j e s 

con problemas ambientales 

críticos. 

Para alcantarillas instaladas •	

en zonas con datos hidrológi

cos limitados o con diseños 

inadecuados, incluir protec

ción por derrames (desbor

damiento)  para reduc i r  e l 

r iesgo  de  fa l l a  to ta l  o  e l 

desvío de arroyos (véase la 

Figura 7.11).

Hacer participar a hidrólogos, •	

biólogos de pesquerías e inge

nieros en el proceso de dise

ño hidrológico e hidráulico

Prácticas 
Recomendadas

Tabla 5.1

Métodos de Análisis para Diferentes Tamaños de Cuencas 
de Captación

Área de la Cuenca Análisis Típico

Pequeña (hasta 120 ha ó 300 
acres)

Método Racional, Método de Talbot, Expe-
riencia Local

Mediana (hasta 4,000 ha ó 
10,000 acres)

Analisis de Regresión, Marcas de Niveles 
Altos de Agua-Fórmula de Manning, Expe-
riencia Local

Grande  (más de 4,000 ha) Datos de Aforos en la Estación Hidrométrica, 
Marca de Niveles Altos de Agua, Análisis 
Estadísticos. 

Tabla 5.2

Método Racional Valores de “C” 
(Coeficiente de Escorrentía)

Uso o tipo de suelo Valor de “C”

agriCultura

Suelo desnudo 0,20-0,60

Campos cultivados (suelo arenoso) 0,20-0,40

Campos cultivados (suelo arcilloso) 0,30-0,50

pasto

Praderas de césped 0,10-0,40

Áreas escarpadas con pastos 0,50-0,70

regiones arboladas / bosques

Zonas arboladas con terreno a nivel 0,05-0,25

Zonas boscosas con laderas empinadas 0,15-0,40

Zonas desnudas, abruptas y rocosas 0,50-0,90

Caminos

Pavimento asfáltico 0,80-0,90

Pavimento de cantos rodados o concreto 0,60-0,85

Superficie de grava 0,40-0,80

Superficie con suelo nativo 0,30-0,80

Zonas urbanas

Residenciales, planas 0,40-0,55

Residenciales, moderadamente empinadas 0,50-0,65

Comerciales o céntricas 0,70-0,95
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Figura 5.2 Curvas típicas de frecuencia de Intensidad - Duración de la precipitación pluvial (Adaptado de 
FHWA Hydraulic Design Series No. 4, 1997).

Nota: Valores comunes de intensidad máxima para una frecuencia de eventos de 25-50 años: 
Zonas selváticas: 200400 mm/hr•	

Desiertos: 50100 mm/hr•	

La mayor parte de las zonas (Semiáridos, Montañosas y Costeras): 100250 mm/hr•	
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Instalación de estructuras de drenaje sin haber hecho algún tipo de evaluación racional o estadística del •	

caudal. 

Prácticas Que Deben Evitarse

Un cruce de drenaje puede ser un punto crítico y vulnerable en el camino si la estructura de drenaje 

falla. Por ello, los cruces de drenaje deben ser diseñados para que pase el caudal de la tormenta 

apropiada, más los escombros, o para sobrevivir  un desbordamiento.
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Foto 6.1 Socavación de un suelo fino detrás del estribo de 
un puente, causada por una protección insuficiente de las 
márgenes del arroyo durante una tormenta.

eL diseño hiráuLico com-
prende varios conceptos 
básicos que se deben tomar 

en cuenta para construir proyectos 
exitosos con un mínimo riesgo de 
falla (Foto 6.1). La aplicación de 
la Fórmula de Manning para de-
terminar la capacidad y velocidad 
del flujo, la colocación de Enro-
camiento (o Zampeado) para la 
protección de las márgenes de un 
arroyo y contra la socavación, y de 
Zonas de Filtros para evitar tubi-
ficación y socavación, combinado 
con el empleo de grava o de Geo-
textiles, son todas y cada una de 
ellas importantes consideraciones 
de diseño en el caso de estructuras 
hidráulicas y de caminos. Para 
el diseño básico de drenaje para 
caminos, con frecuencia se recurre 
a la Fórmula de Manning para la 
determinación de las velocidades 
de flujo en cauces naturales, para 
determinar el volumen de ese 
escurrimiento (como alternativa al 
método comentado en el Capítulo 
5) y para la determinación de la 
capacidad de flujo de canales y 
cunetas. El uso de la Fórmula de 
Manning para determinar las velo-
cidades de la corriente y el caudal 
está bien documentada en muchos 

manuales de ingeniería y de hidráulica, por lo que los ingenieros 
de caminos que estén realizando diseños básicos hidráulicos 
deberían familiarizarse con ese método y con sus aplicaciones. 
Los canales complejos con flujos inestables o críticos, que 
varían rápidamente, deben evaluarse con la participación de 
un ingeniero hidráulico especializado.

FóRMULA DE MANNING

El caudal que fluye por un canal (Q) es igual al producto 
de la velocidad promedio del flujo por el cauce (V) por el área 
(A) de la sección transversal del canal. Para determinar la 
descarga (Q) en drenajes naturales, canales y tubos trabajando 
sin presión, se aplica la siguiente ecuación:

Capítulo 6

Herramientas para  
Diseño Hidráulico y de Caminos

“¡Proteja contra la socavación! Incorpore enrocamiento de 
protección de tamaño adecuado y filtros en las medidas de 
protección de márgenes de arroyos.” 
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Caudal = (Velocidad) x (Área) 
o

Q = VA 

donde:

Q = caudal, en metros cúbicos por 
segundo (m3/s)
V = velocidad promedio del flujo, 
en metros por segundo (m/s)
A = área de la sección transversal, 
en metros cuadrados (m2).

La fórmula de Manning se 
puede usar para calcular la veloci-
dad promedio del flujo (V) en cual-
quier canal o arroyo natural con 
flujo uniforme, como se muestra 
a la derecha. La fórmula de Man-
ning se puede resolver fácilmente 
para un canal dado cuando se usa 
el caudal conocido o supuesto. Sin 
embargo, para determinar el caudal 
que producirá una cierta descarga 
dentro de un canal, hace falta una 
solución por aproximaciones 
sucesivas. Mayor información 
detallada sobre el uso de la Fór-
mula de Manning se presenta en 
la literatura, como es el caso del 
Minimum Impact Low-Volume 
Roads Manual, del manual FHWA 
HDS4-Introduction to Highway 
Hydraulics, o el texto Open-Chan-
nel Hydraulics, de V.T. Chow.

USO DE ENROCAMIENTO DE 
PROTECCIóN (ZAMPEADO)

Las altas velocidades del 
flujo en canales o a lo largo de las 
márgenes de arroyos locales con 
frecuencia producen erosión, soca-
vación o la formación de quebrada 
en las márgenes. La socavación 
puede erosionar la base de puentes 
y alcantarillas y producir la falla 
de estas estructuras. Generalmente 
se usa enrocamiento o grandes 
piedras para proteger las márgenes 
del arroyo y las estructuras contra 
la socavación (Foto 6.2). Se puede 

Para calcular la velocidad promedio del flujo…

donde:

V = velocidad promedio del flujo (metros/segundo)

n = coeficiente de rugosidad (usualmente entre 0,04  0,07 para 

canales naturales); véanse las tablas en el manual para valores 

específicos de n.

S = pendiente del canal  (metros/metro)

R = radio hidráulico (metros) = A/P

 donde A y P son:

 A = área de la sección transversal del canal 

 P = perímetro mojado.

Coeficiente de Rugosidad (n )  varía considerablemente 

dependiendo de las características de un canal o con la tersura 

de un canal, tubo, etc. Los valores “n” de Manning para diversos 

canales naturales y artificiales se encuentran en muchos manuales 

y guías de hidráulica. Los canales abiertos lisos con fondo de gravas 

tienen valores comprendidos entre 0,035 y 0,055. Los canales muy 

tortuosos con vegetación, o los canales muy rocosos presentan 

valores de entre 0,055 y 0,075. Los canales lisos de tierra o de 

roca tienen valores de 0,020 a 0,035. Los valores de rugosidad 

generalmente se incrementan a medida que aumenta la vegetación 

y los escombros dentro del canal, conforme aumenta lo sinuoso de 

su trayectoria, y en la medida que aumenta el tamaño promedio de 

los materiales del canal. El valor disminuye ligeramente conforme 

aumenta el caudal de agua.

Pendiente (S) del cauce o del canal de drenaje se determina para 

el tramo local del canal que se va a analizar, al dividir la elevación, o 

altura en ese tramo entre la longitud de dicho tramo. Esta pendiente 

se mide generalmente dentro del cauce propiamente dicho, aguas 

arriba y aguas abajo del sitio, e idealmente también se verifica en 

un plano topográfico.

Radio Hidráulico (R) se determina a partir del área de la sección 

transversal (A) dividida entre el perímetro mojado (P) . El perímetro 

mojado (P) es simplemente la distancia a lo largo del fondo del 

canal y/o de los lados que permanece bajo el agua, o dentro del 

área (A) del flujo. El área debe obtenerse de una o varias secciones 

representativas del canal de flujo.

Fórmula de Manning

V=
1
n

(R 2/3) (S1/2)
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Foto 6.2 Enrocamiento usado para la protección de márgenes del 
arroyo contra la socavación a la entrada de una estructura. Observe el 
empleo de sauces para aumentar la resistencia “biotécnica” derivada 
de las raíces.

Foto 6.3 Un fajo de raíces, troncos y márgenes del arroyo protegidas 
con enrocamiento, se usan como protección contra la socavación. 
Los troncos y vegetación pueden brindar una alternativa atractiva al 
enrocamiento en zonas del arroyo con velocidades relativamente bajas.

usar roca junto con vegetación 
o con otras medidas tales como 
tocones, gaviones o dentellones 
para proporcionar protección a las 
márgenes (Foto 6.3). El tamaño 
de la roca (enrocamiento o zam-
peado), así como la aplicación de 
otras medidas, comúnmente se 
determina en función de la veloci-
dad del flujo y de las condiciones 
locales del cauce.

Las velocidades promedio en 
el cauce del arroyo (V

AVE

) se pue-
den determinar mediante la Fór-
mula de Manning. Por otro lado, 
las velocidades del flujo se pueden 
determinar en el campo siempre 
y cuando se pueda medir el flujo 
superficial durante la ocurrencia 
de tormentas. Ésta es la distancia 
que un objeto, como puede ser un 
tronco o una vara, recorre en la 
parte media del arroyo dividido 
por un cierto intervalo corto de 
tiempo. La velocidad promedio del 
flujo será del orden de 0,8 veces, 
o de 80% del valor de la velo-

cidad superficial. Las velocidades 
máximas promedio más comunes 
en arroyos y ríos oscilan entre 1,5 
y 3 m/s para terreno plano y entre 
2 y 4 m/s en cauces montañosos 
abruptos. En los canales más ten-

didos se podrán encontrar de hecho 
velocidades más rápidas del flujo 
que en los canales más empinados 
debido a sus características típicas 
de menor rugosidad. 

En la Figura 6.1 se presenta 
una correlación útil entre la veloci-
dad del agua (Velocidad Promedio 
del Flujo) y el tamaño del enroca-
miento de protección (Diámetro) 
necesario para proteger las már-
genes del arroyo sin ser arrastrado. 
El flujo a lo largo de una sección 
tangente larga del arroyo, o el flujo 
paralelo (V

p) al arroyo se supone 
que son iguales a las dos terceras 
partes o al 67% de la velocidad 
promedio (V

AVE
). El flujo en una 

sección curva del arroyo, con un 
flujo que choca, tiene una veloci-
dad incidente supuesta (V

I
) igual a 

las cuatro terceras partes o 1,33% 
de la velocidad promedio (V

AVE
). 

Por lo tanto, el enrocamiento de 
protección en un área con flujo 
relativamente rápido, tal como en 
un meandro de un canal, soportará 
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Figura 6.1 Tamaño de los fragmentos de roca, para resistir el desplazamiento bajo diversas velocidades del 
flujo de agua y de la pendiente de los taludes.

Nota: El enrocamiento deberá ser de una mezcla 
bien graduada de roca, pero la mayor parte de los 
fragmentos deberán ser mayores que el tamaño 
indicado en las curvas. El enrocamiento se deberá 

colocar en una sola capa de 1,5 veces (o más) el 
espesor del diámetro de la piedra más grande usada 
y se depositará sobre una capa de filtro de geotextil 
o de apoyo de grava bien graduada. 

1:1

0
0 30 60 120158 90

1 1/2:1

2:1

3:1

4:1

12:1 o a Nivel

In
cl

in
ac

ió
n 

de
l t

al
u

d 
de

 m
ár

ge
ne

s 
de

l a
rr

o
yo

Ve
lo

ci
da

d 
Pr

o
m

ed
io

 d
el

 f
lu

jo
 d

e 
ag

u
a 

(m
et

ro
s 

p
o

r 
se

gu
nd

o
)

Diámetro esférico equivalente de roca (centímetros)
(Adaptado de FHWA Hydraulic Engineering Circular No. 11, 1978)

Peso de la roca (kilogramos)

10

52

30

20 50 100 200

300

350

500 700

900

1500



Foto 6.4 Uso de geotextiles colocados encima de suelos finos para 
proporcionar una filtración adecuada a un subdrén geocompósito.

mayores esfuerzos y necesitará 
fragmentos más grandes de roca 
que los del tamaño necesario en 
un tramo recto del canal. 

Se puede observar que la 
mayor parte de los fragmentos 
de roca deberá ser tan grande o 
más que el tamaño indicado en 
la Figura 6.1. La Curva Isbash 
indica el tamaño máximo de roca 
que se podría considerar en una 
aplicación crítica. Si no se dispone 
de roca grande adecuada entonces 
se podrá recurrir a roca inyectada 
con cemento, mampostería o 
gaviones.

En la Tabla 6.1 se presentan 
granulometrías comunes, tama-
ños y pesos de diferentes tipos 
de enrocamiento de protección. 
Los detalles para la colocación 
del enrocamiento de protección 
se muestran en la Figura 6.2, así 
como en la nota dentro de la Figura 
6.1. Idealmente el enrocamiento de 
protección debería colocarse sobre 
una cimentación estable y encima 
de una capa de filtro constituida 
ya sea por arena gruesa, grava o 
un geotextil. El enrocamiento en 
sí deberá estar graduado para tener 
una gama de tamaños que permita 
minimizar los huecos y formar una 
capa compacta. El enrocamiento 
debería colocarse en una capa con 
un espesor que sea cuando menos 
igual a 1,5 veces el tamaño (diá-
metro) de la roca de mayor tamaño 
especificado, estando la zona más 
gruesa en la base de la roca. En 
el cauce de un arroyo, la capa de 
enrocamiento de protección deberá 
cubrir completamente los lados 
mojados del canal, con un cierto 
bordo libre, y deberá colocarse 
hasta una profundidad igual o 
mayor que la profundidad de la 
socavación esperada.

FILTROS

Un filtro funciona como una 
capa de transición de grava peque-
ña o un geotextil colocado entre 
una estructura, como puede ser el 
enrocamiento de protección, y el 
suelo subyacente. Su finalidad es: 
1) evitar el movimiento del suelo 
detrás del enrocamiento de protec-
ción o de los gaviones, o hacia el 
subdrenaje; y 2) permitir que el 
agua subterránea drene del suelo 
sin que se generen presiones de 
poro. Con los criterios específicos 
para filtros, documentados en otras 
referencias, se establecerá el tama-
ño de partículas y las relaciones 
granulométricas necesarias entre 
el suelo fino local, un material de 
filtro y roca gruesa como puede ser 
la roca drenante o el enrocamiento 
de protección. Existen además 
re quisitos específicos para geotex-
tiles usados como filtros. 

De manera tradicional, se ha 
usado arena gruesa o grava bien 
graduada con drenaje libre como 
material de filtro. Una capa de 

filtro de arena o de grava tiene 
comúnmente entre 15 y 30 cm de 
espesor. En algunas aplicaciones 
entre suelo fino y fragmentos 
grandes de roca, se podrán necesi-
tar dos capas de filtro. En la actu-
alidad los geotextiles son de uso 
común para proporcionar zonas de 
filtro entre materiales de diferentes 
tamaños y granulometrías debido 
a que resultan económicos, son 
fáciles de instalar, y se comportan 
bien dentro de una amplia variedad 
de suelos (Foto 6.4). En la Figura 
6.2 se muestra la aplicación de una 
grava o de un geotextil como filtro 
entre el suelo de la margen de un 
arroyo y la capa de enrocamiento 
de protección.

USO DE GEOTExTILES

Los geotextiles tejidos o no 
tejidos punzados con aguja se 
usan generalmente para lograr un 
filtro entre la roca y el suelo, con 
lo cual se evita la socavación y el 
movimiento del suelo. Son rela-
tivamente fáciles de instalar bajo 
la mayoría de las condiciones. La 
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tela debe estirarse bien a través del 
area del suelo que se va a proteger 
antes de proceder a colocar el en-
rocamiento (Foto 6.5). Se puede 
usar un geotextil tejido de un solo 
filamento o uno del tipo no tejido 
y punzado con aguja, y además 
debe ser permeable. Es necesario 
que el geotextil tenga un Tamaño 
Aparente de Abertura de entre 
0,25 y 0,5 mm. A falta de mayor 
información, se usa comúnmente 
un geotextil no tejido punzado 
con aguja con peso de 200 g/m2 
(6,0 oz/yd2) para muchas aplica-
ciones de filtración y separación 
de suelos.

Entre otras aplicaciones co-
munes de geotextiles o de materia-
les geosintéticos (como geomallas) 
para caminos, se incluye el refuer-
zo de la subrasante a fin de reducir 
el espesor de la capa de agregado 
necesaria, colocada sobre suelos 
muy débiles; la separación del 
agregado de los suelos blandos de 
la subrasante; el refuerzo de suelos 
en estructuras como pueden ser 
muros de retención y rellenos re-
forzados; y la recolección de sedi-
mentos mediante barreras contra 
azolves (Foto 6.6), como se ilustra 
en la Figura 6.3. Si no se cuenta 
con ingenieros experimentados, 
entonces deberá consultarse con 
los distribuidores o fabricantes de 
geotextiles en lo que se refiere a la 
función y a los tipos adecuados de 
geotextil para usarse en diversas 
aplicaciones de ingeniería.

Tabla 6.1

Clasificación y Granulometría  
del Enrocamiento de Protección  

(en peso y tamaño de los fragmentos de roca)

Categoría Peso
Kilogramos (libras)

Tamaño de  
la roca•

Centímetros 

Porcentaje  
que pasa

(Porcentaje de roca 
menor que el tamaño 

indicado)

Clase I 5 (11) 15 100

2,5 (5) 12 80

0,5 (1) 7 50

0,1 (0,2) 3 10 máximo

Clase II 25 (55) 25 100

15 (35) 20 80

5 (11) 15 50

0,5 (1) 8 10 máximo

Clase III 50 (100) 30 100

30 (60) 25 80

10 (25) 20 50

1 (2) 10 10 máximo

Clase V 100 (220) 45 100

70 (150) 35 70

35 (75) 25 30

7 (15) 15 10 máximo

Clase VII 300 (650) 60 100

200 (440) 50 70

100 (220) 40 30

10 (22) 20 10 máximo

Clase VIII 1 000 (2 200) 90 100

600 (1 320) 70 70

200 (440) 50 30

30 (65) 25 10 máximo

Clase X 2 000 (4 400) 120 100

1 000 (2 200) 90 80

300 (660) 60 50

40 (90) 30 10 máximo

Fuente: Adaptado de USDA-Forest Service. *diámetro esférico equivalente
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b. Detalles de la capa de enrocamiento o de gaviones colocado en el fondo del cauce 
del arroyo.

Nivel de aguas máximo esperado

Borde libre

capa de enrocamiento 
o gaviones

1 m Mínimo 
enrocamiento o 0.5 m 
colchón de gaviones

Capa 
de filtro 
(geotextil 
o grava)

Figura 6.2 Dos ejemplos de protección típica de márgenes o riberas de arroyos mediante enrocamiento.

a. Detalle del pie de roca y de la capa de filtro.

Sembrar pasto o 
setos en el relleno 
compactado

0,5-1,0 m Borde libre

Nivel de aguas máximas

Empotramiento del 
geotextil. Asegura 
un buen contacto 
entre el geotextil y 
el suelo

10-15 cm capa de 
filtro de grava o 
geotextil

Talud 
2:1

30-90 
cm 
Espesor 
(Típico)

1-2 m

Fondo actual 
estabilizado del 
arroyo

30% de roca como hilada de cabeza, abarcando 
2/3 partes del espesor de enrocamiento. Si 
ésto no es posible, tire la parte inferior del 
enrocamiento y acomode la capa superior para 
nivelarse a mano

± 1 m de 
profundidad 
para 
protección 
contra la 
socavación

2 m Mínimo o 2 veces la 
profundidad de socavación

Enrocamiento o gaviones 
después de socavación

Profundidad 
anticipada 
de 
socavación
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Foto 6.5 Tela de filtro (geotextil) como respaldo de un contrafuerte de talud, hecho con 
roca suelta que se usa para proporcionar filtración, permitir la infiltración y evitar el 
desplazamiento del suelo fino hacia la roca (Foto de Richard Van Dyke).

Foto 6.6 Uso de geotextiles como “barreras contra azolves” para atrapar sedimentos de 
una zona en construcción.
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a. Filtro bajo el enrocamiento para 
protección de las márgenes del arroyo.

b. Separación de la subrasante y refuerzo. 

d. Filtración en un 
subdrén.

c. Refuerzo del terraplén sobre depósitos 
de suelo blando.

e. Estructuras de contención a base de 
suelo reforzado.

f. Barrera contra azolves para 
atrapar sedimentos.

Empotramiento 
del geotextil

Capa de 
geotextil

Enrocamiento de protección

Grava

Geotextil

Sin geotextil Con geotextil

Superficie 
potencial 
de falla

Cuerpo de terraplen 
del camino

Relleno

Capas de 
refuerzo con 
geosintéticos

Suelo blando
Material 
permeable 
(típicamente 
arena o grava)

Geotextil

Cuneta

Material de 
refuerzo del 
geosintéticos

Material para la 
fachada del muro

Agua

Estaca Barrera de 
geotextil

Sedimento 
atrapado y agua

Figura 6.3 Aplicaciones típicas de geotextiles para caminos rurales (Adaptado con permiso de AMOCO Fibers 
Corporation).
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Foto 6.7 Un enrocamiento de protección con respaldo de un filtro de 
geotextil están siendo usados para proteger al camino de grandes 
flujos de agua. Observe que el camino está mal ubicado, muy cerca del 
arroyo.

Determinar las velocidades en •	

el cauce del arroyo para anali

zar el potencial de socavación, 

las necesidades de protección 

de las estructuras y los impac

tos sobre la vida acuática. 

Usar enrocamiento bien gra•	

duado, duro, angular, y con los 

tamaños adecuados donde se 

necesite protección contra la 

socavación. El tamaño de roca 

necesario (y el peso) en fun

ción de la velocidad promedio 

del flujo de agua se muestra 

en la Figura 6.1 . Si se tienen 

meandros o curvas, aumente el 

tamaño de los fragmentos de 

roca entre 30 y 50 por ciento 

con respecto al mostrado en la 

Figura 6.1 para el caso de velo

cidades promedio de flujo. 

Usar arena limpia, grava limpia •	

bien graduada con tamaños 

de 0,5 a 1 cm, o un geotextil 

como filtro entre suelos finos 

erosionables y una roca perme

able gruesa o enrocamiento de 

protección (véase en la Figura 

6.2 la instalación típica de un 

enrocamiento de protecc ión 

con un respaldo de filtro).

Usar  med idas  cont ra  la  so •	

cavación para proteger a las 

es t ruc tu ras ,  pa ra  ev i t a r  l a 

fa l la  de las mismas ,  y para 

evitar impactos adversos a los 

a rroyos. Es común el empleo 

de enrocamiento de protección 

en zonas de alta velocidad o en 

áreas críticas (Foto 6.7). Tam

bién se puede usar vegetación, 

tocones, troncos o espolones 

para la estabi l ización de las 

márgenes de un arroyo. 

Poner atención a los detalles •	

de diseño donde sea necesario 

colocar protección de roca y 

filtros. 

Usar geotextiles en aplicacio•	

nes para caminos y para obras 

h idrául icas a f in  de propor

cionar un filtro por detrás del 

enrocamiento de protecc ión 

o a l rededor  de un subdrén . 

Use materiales geosintéticos 

en otras ap l icac iones ,  ta les 

como separación y refuerzo, en 

aquellos casos en los que sean 

costoefectivos y prácticos.

Prácticas Recomendadas

Insta lac ión de estructuras •	

sin tomar debidamente en 

cuenta las velocidades espe

radas del flujo y los tamaños 

adecuados de los fragmentos 

de roca, para protección de 

las márgenes. 

Instalación de medidas para •	

drenaje subterráneo, ta les 

como subdrenes, sin protec

ción con filtros (como puede 

ser el empleo de geotextiles 

y de materiales de filtro con 

arena o grava del  tamaño 

adecuado). 

Prácticas Que 
Deben Evitarse
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Capítulo 7

Drenaje para  
Caminos Rurales

“Tres de los aspectos más importantes en el diseño de caminos: 
drenaje, drenaje y drenaje”

La ubicación deL camino y 
el drenaje de caminos, así 
como las zonas de cons-

trucción y otras áreas de activi-
dad, constituyen los factores más 
importantes que pueden afectar la 
calidad del agua, la erosión y los 
costos de los caminos. Como parte 
del drenaje se incluye el control del 
agua superficial y el desalojo ade-
cuado del agua bajo los caminos 
en los cauces naturales. Entre los 
aspectos relacionados con el dre-
naje que deben tomarse en cuenta 
para el diseño y construcción de 
caminos se incluyen los siguientes: 
drenaje superficial de la calzada; 
control del agua en cunetas y a 
las entradas y salidas de tuberías; 
cruces de cauces naturales y de 
arroyos; cruces en humedales; 
subdrenaje; y selección y diseño de 
alcantarillas (Capítulo 8), cruces 
en estiaje (Capítulo 9), y puentes 
(Capítulo 10). Tres de los más 
importantes aspectos del diseño 
de caminos son los siguientes: 
¡drenaje, drenaje y drenaje!

El diseño adecuado del dre-
naje de caminos requiere una 
cuidadosa atención al detalle. 
Las condiciones y los patrones de 
drenaje se deberán estudiar en el 

sitio. El funcionamiento del drenaje se debería observar durante 
los periodos de lluvia para observar la forma en que se desplaza 
realmente el agua, en dónde se concentra, qué daños puede causar, 
y que medidas se necesitan para evitar daños y para mantener a los 
sistemas de drenaje funcionando adecuadamente.

CONTROL DEL DRENAJE SUPERFICIAL DE CAMINOS

La superficie del camino necesita configurarse de tal forma que 
el agua se disperse y se desplace fuera del camino lo más rápido 
y frecuente que sea posible (Foto 7.1).  El agua estancada en los 
baches, roderas y ondulaciones debilitará la capa de subrasante y 
acelerará los daños. El agua concentrada en las roderas o estancada 
en la superficie de rodadura a lo largo de tramos largos puede lle-

Foto 7.1 Diseñe los caminos para que eliminen el agua 
rápidamente de la superficie de rodadura y minimicen las 
concentraciones de agua, mediante el uso de peralte hacia 
afuera, hacia adentro o coronamientos y agregue pendientes 
ondulantes.

C
a
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   D
renaje para C
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gar a acelerar la erosión. Las pen-
dientes fuertes del camino hacen 
que el agua superficial y el de las 
cunetas se desplace rápidamente 
y que se dificulte controlar el dre-
naje superficial. Esta condición 
acelera la erosión a menos que 
las superficies se protejan o que 
el agua se disperse o se elimine 
frecuentemente. 

El agua superficial de la 
calzada debe controlarse medi-
ante medidas de drenaje positivas 
usando secciones con peralte ha-
cia afuera, peralte hacia adentro, 
o en corona del camino, según 
se muestra en la Figura 7.1. Los 
caminos con peralte hacia afuera 
permiten dispersar mejor el agua, 
minimiza el ancho del camino, 
aunque tal vez necesiten superficie 
de rodadura y estabilización del 
relleno en talud. Con un camino 
con pendiente transversal hacia 
fuera se minimiza la concentración 
de agua, se minimiza el ancho 
necesario del camino, se evita la 
necesidad de una cuneta interior, 
y se minimizan los costos. Los 
caminos con peralte hacia fuera 
que tengan materiales de cober-
tura con abundante arcilla y por 
tanto resbaladizos, con frecuencia 
necesitan que la superficie se es-
tabilice con roca o que se limite 
su uso durante la temporada de 
lluvias para garantizar la seguri-
dad del tránsito. En caminos con 
pendiente de más de 10 a 12% 
así como en zonas de laderas con 
fuerte inclinación, los caminos re-
sultan difíciles de drenar y pueden 
“sentirse inseguros”.

Con los caminos dotados de 
peralte hacia adentro se puede 
controlar mejor el escurrimiento 
superficial del camino pero el agua 
se concentra y por lo tanto se requi-

ere un sistema de cunetas, drenes transversales y un ancho adicional del 
camino para alojar la cuneta. Los vados ondulantes superficiales de base 
ancha o alcantarillas de tubo, deben estar colocados a intervalos frecuentes 
a fin de eliminar toda el agua superficial esperada sobre el camino antes 
de que se presente la erosión (Véase la Tabla 7.1).  Estas distancias máxi-
mas recomendadas deberían usarse como guía para la ubicación de los 
drenes transversales y de las estructuras de cunetas de alivio. Se deberán 

Figura 7.1 Opciones típicas para drenaje de la superficie del camino.

Sección en corona

Sección con peralte 
hacia afuera

Sección con peralte hacia 
adentro, con cuneta

Desperdicio vegetal de 
tala de árboles o maleza

Cuneta 
revestida

Foto 7.2 Use un vado ondulante superficial como dren transversal, para 
desalojar el agua fuera de la superficie del camino de manera eficiente 
y económica, sin tener que usar tubos de alcantarilla.
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Tabla 7.1

Distancias máximas recomendadas entre vados ondulantes 
superficiales o drenes transversales de alcantarilla (metros)

Pendiente del 
camino %

Suelos de baja a nula 
erosionabilidad (1)

Suelos erosionables (2)

0-3 120 75

4-6 90 50

7-9 75 40

10-12 60 35

12+ 50 30

Tabla 7.2

Separación recomendada entre caballones desviadores 
(metros)

Pendiente del 
camino %

Suelos de baja a nula 
erosionabilidad (1)

Suelos erosionables (2)

0-5 75 40

6-10 60 30

11-15 45 20

16-20 35 15

21-30 30 12

30+ 15 10

Nota: (1) Suelos de baja erosionabilidad = Suelos rocosos gruesos, 
grava y ciertas arcillas
 (2) Suelos altamente erosionables = Suelos finos desmenuzables, 
limos, arenas finas. Adaptado de Packer and Christensen (1964) y de 
Copstead, Johansen, y Moll (1998).

determinar las ubicaciones especí-
ficas en el campo tomando como 
base los patrones reales de flujo 
del agua, la intensidad de la lluvia, 
las características de erosión de la 
superficie del camino, y las zonas 
disponibles para descarga resis-
tentes a la erosión.

Las secciones en corona 
resultan adecuadas para caminos 
de dos carriles de más exigentes 
especificaciones con pendientes 
suaves. También requieren de un 
sistema de cunetas interiores y 
de drenes transversales. Resulta 
difícil crear y mantener una corona 
sobre un camino angosto, por lo 
que generalmente el drenaje con 
pendiente transversal hacia aden-
tro o hacia afuera resulta más 
efectivo.

Los drenes transversales de 
alcantarilla se usan para desplazar 
el agua de las cunetas a través del 
camino. Constituyen el tipo más 
común de drenaje superficial de 
caminos y resultan los más ade-
cuados para el caso de caminos 
de altas velocidades en los que se 
desea un perfil suave de la super-
ficie del camino. Sin embargo, los 
tubos son costosos y las tuberías 
de relativo poco diámetro de las 
alcantarillas necesitan limpieza y 
son susceptibles al taponamiento. 

Los vados ondulantes super-
ficiales (o vados de base ancha) 
están diseñados para dejar pasar 
tránsito lento al mismo tiempo 
que dispersan el agua superficial 
(Foto 7.2). Los vados superficia-
les generalmente cuestan menos, 
implican menos mantenimiento y 
son menos propensos a taparse y 
a fallar que los tubos de alcanta-
rilla. Los vados superficiales son 
ideales para caminos rurales y para 
velocidades de bajas a moderadas 

(20-50 kph). La separación es fun-
ción de la pendiente del camino y 
del tipo de suelo, como se aprecia 
en la Tabla 7.1. Entre otros tipos 
de estructuras transversales a la 
superficie del camino que se usan 
ocasionalmente se incluyen cana-
lones abiertos de madera o metal, y 
deflectores de hule para agua. 

Las pendientes fuertes de 
caminos no son recomendables 
y resultan problemáticas, pero 
ocasionalmente son necesarias. En 
pendientes de hasta 10% se facilita 

el uso de drenes transversales con 
alcantarillas o vados superficiales 
ondulantes. Si está entre 10 y 15%, 
funcionan los drenes transversales 
de alcantarillas frecuentemente 
espaciadas en combinación con 
cunetas revestidas. Con inclina-
ciones de más de 15%, resulta 
difícil hacer más lento el flujo de 
agua o eliminarla rápidamente de 
la superficie del camino. En este 
caso resulta mejor usar alcanta-
rillas de drenaje transversal muy 
cercana entre sí junto con cunetas 
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Control del drenaje 
superfiCial del Camino

Diseñar y construir los caminos •	

de tal manera que puedan desa

lojar el agua rápidamente fuera 

de la superficie de rodadura, 

a fin de mantener drenada la 

superficie sin poner en riesgo 

su integridad. 

Evitar caminos con pendien•	

t e s  muy  p rn mn c i a d a esq mego 



Pendientes fuertes sostenidas del camino sobre las •	

que se concentran los escurrimientos. 

Descarga de agua sobre suelos erosionables sin •	

protección.

Fijar a “simple vista” las pendientes en terrenos •	

planos. Use un clinómetro o un nivel Abney para 

garantizar que usted cuenta con los taludes o pen

dientes adecuados. 

Prácticas Que Deben Evitarse

a. Drenaje básico de la superficie de rodadura con peralte hacia afuera, 
pendientes ondulantes y vados reforzados.

b. Drenaje superficial básico del camino, con cunetas de descarga y drenes 
transversales de alcantarilla que descargan en la vegetación o en otro tipo de 
amortiguamiento a los lados del camino. (Adaptado de Montana State Univ. 1991).

Figura 7.2

Talud del corte

Vado reforzado

Talud del 
relleno

Ladera del terreno 
natural
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Vado 
revestido

Montículo

Peralte hacia afuera o 

hacia adentro

Enrocamiento 
colocado a la 
salida del vado

Vado Pendiente promedio del camino

Vado

2-5% Peralte hacia afuera

c. Detalle del perfil del vado ondulante superficial

Pendiente promedio del camino

En caso necesario, proteja 
la superficie del dren y del 
montículo con una capa de 
5 a 15 cm de espesor de 
agregado

Para camino con peralte hacia adentro: inclinar hasta 
la profundidad de la cuneta interna
Para caminos con peralte hacia afuera: de 3 a 5 cm 
de profundidad o ajuste a la profundidad de la cuneta 
interna a la entrada y de 15 a 30 cm de profundidad a 
la salida.

Pendiente invertida 

3-6% Pendiente del camino 2-12%

b. Perfil

a. Vista en perspectiva

Figura 7.3 Vados ondulantes superficiales (de base ancha).

2-5% Peralte hacia afuera

0-25°

Separación 30 - 1
50 m

7-12m8-30m 8-30m
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Estructura de entrada, 
si se necesita

Salida al terreno 
natural o protección 
con enrocamiento

Berma
0-30° 

Pendiente del camino

30-60 cm 30-60 cm

a. Vista en perspectiva

Descarga a un 
terreno estable 
o revestido

Berma  
incorporada al 
terraplén

0-
25

° 

Figura 7.4 Drenes transversales de alcantarillas.

Figura 7.5 Construcción de un caballón desviador. (Adaptado de Wisonsin’s Forestry Best Management 
Practices for Water Quality.  1995, Publication FR093, Wisconsin Department of Natural Resources)

b. Sección transversal

Separación 30-50 m

Separación 10-75 m

1-2 m 1-2 m 1-2 m
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revestidas. Además la superficie 
del camino generalmente necesita 
ser reforzada o recubierta con al-
gún tipo de pavimento para resistir 
la erosión. Para usos estacionales 
o de bajo volumen de tránsito, 
también se pueden construir caba-
llones desviadores provisionales 
transitables.

Los caballones desviado-
res se emplean para controlar el 
drenaje en el caso de caminos 

cerrados o inactivos, en caminos 
para tracción en las cuatro ruedas, 
para caminos de arrastre y para 
senderos de arrastre. Con fre-
cuencia se colocan los caballones 
desviadores muy cercanos entre 
sí (véase la Tabla 7.2) para lograr 
el máximo control de la erosión 
y se pueden configurar para que 
circulen vehículos de rodada alta 
o para bloquear el tránsito. 

CONTROL EN ENTRADAS y 
SALIDAS DE DRENES y EN 
CUNETAS TRANSVERSALES

El agua debe controlarse, 
encauzarse o disiparse su energía 
a la entrada y a la salida de alcan-
tarillas, vados superficiales u otro 
tipo de estructuras transversales de 
drenaje. Con esto se garantiza que 
el agua y los escombros entren  al 
dren transversal eficientemente sin 
obstruirlo, y que salgan del dren 
transversal sin dañar a la estructura 
y sin causar erosión a la salida.

Las estructuras de entrada de 
alcantarillas generalmente se colo-
can en la línea interior de cunetas 
en donde se ubica un dren trans-
versal en forma de alcantarilla. 
Comúnmente se construyen a base 
de concreto, mampostería (Foto 
7.3), o de un tubo metálico de sec-
ción circular, como se muestra en 
la Figura 7.6. Típicamente se usan 
donde la cuneta esté erosionando y 
socavando, de tal forma que la es-
tructura controla la elevación de la 
cuneta. Las estructuras de entrada 
resultan también de utilidad para 
cambiar la dirección del agua que 
fluye hacia la cuneta, sobre todo en 
pendientes empinadas, y ayudan a 
estabilizar la margen excavada por 
detrás de la entrada del tubo. 

La salida de los tubos y de los 
drenes se localiza idealmente en 
una zona estable de suelo no ero-
sionable, o en un área con mucha 
vegetación o rocosa. La velocidad 
acelerada del agua que se elimina 
de una calzada puede originar una 
erosión severa o formar barran-
quillas si se descarga directamente 
sobre los suelos erosionables 
(Foto 7.4). Se puede estabilizar el 
tubo, el dren o la boca de salida 
del dren, y se puede disipar la 
energía del agua al descargarla 

Foto 7.3 Use estructuras de entrada (o boca de caída) hechas de 
mampostería, concreto o metal para controlar el agua en la cuneta y 
encauzarla hacia el tubo de drenaje transversal y evitar la socavación 
de la cuneta.

Foto 7.4 Agregue protección a la salidad del drenaje y/o disipadores de 
energía, para evitar la erosión y formación de quebradas aguas abajo 
de la estructura protegida.
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sobre 1 a 2 metros cúbicos de un 
enrocamiento de protección bien 
graduado,  como se observa en la 
Figura 7.7. Entre otras medidas de 
disipación de ener gía se incluye 
el uso de tanques amortiguadores, 
vertedores de protección reforza-
dos, o el empleo de vegetación 
densa o de lecho de roca sólida. 
(Foto 7.5).

Las cunetas en caminos con 
pendientes fuertes en suelos ero-
sionables y con velocidades de 
flujo de más de un metro por se-
gundo podrían requerir acorazarse 
o colocar un dique pequeño de 
cuneta, o también construir es-
tructuras de contención dentro de 
la cuneta para reducir la velocidad 
del agua, como se ilustra en la Fi-
gura 7.8. Las cunetas generalmente 

Control en entradas y 
salidas

Use estructuras de bocas de •	

caída en los drenes transver

sales de alcantar i l la cuando 

haga falta controlar la pendi

ente de la cuneta, para evitar 

la erosión descendente de la 

cuneta, o donde el espacio esté 

limitado con respecto al corte 

en las márgenes (Figura 7.6). 

Alternativamente use cuencas 

de  captac ión  excavadas  en 

suelo firme. 

Descargue las alcantarillas y los •	

drenes empedrados de drenaje 

transversal al nivel del terreno 

natural, sobre suelo firme no 

erosionable o en zonas rocosas 

o con matorrales. Si se des

carga sobre los taludes del te

rraplén, acorace las salidas con 

enrocamiento de protecc ión 

o con desperdicio maderero, 

o use estructuras de drenaje 

hacia abajo (Figuras 7.3, 7.4, 

7.7 y Figura 8.1). Haga sobresalir 

el tubo entre 0,5 y 1,0 m con 

respecto al pie del talud de ter

raplén para evitar erosión del 

material de relleno. 

En suelos erosionables,  pro•	

teja las cunetas de la calzada 

y  l a s  cune tas  de  desca rga 

con enrocamiento (Foto 7.7) , 

mampostería, revestimiento de 

concreto, o, como mínimo, con 

pasto. También se puede usar 

las estructuras de diques de 

cuneta para disipar la energía 

y para controlar la erosión de 

las cunetas (Figura 7.8).

Descargue los drenes de la •	

calzada en una zona con ca

pacidad de inf i l t rac ión o en 

franjas filtrantes para atrapar 

a  l o s  sed imentos  an tes  de 

que lleguen a una vía fluvial. 

Mantenga “desconectados” hi

drológicamente al camino con 

respecto a los arroyos.

Prácticas Recomendadas

Descargar un tubo de drenaje •	

transversal o dren empedrado 

en algún talud de terraplén de

sprotegido o en suelo desnudo 

susceptible a la erosión. 

Descargar los tubos de drenaje •	

transversal a media altura del 

talud del terraplén. 

Descargar los tubos de drenaje •	

transversal o los drenes empe

drados sobre laderas naturales 

inestables.

Prácticas Que Deben Evitarse

se protegen con pasto, con esteras 
para control de la erosión, roca o 

pavimento de mampostería o de 
concreto (Foto 7.6). Los pastos 

Foto 7.5 Proteja la descarga del tubo de alcantarilla y los drenes  
de vados superficiales mediante enrocamiento o un vertedero de 
protección de mampostería, o seleccione áreas con roca sana o con 
vegetación densa.
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Superficie de rodadura Disipación de 
la energía con 
enrocamiento, 
vertedor de 
concreto o 
estanque de 
salpicadura con 
agua.

Use una estructura de boca de caída para controlar el nivel del agua, orientar 
el agua  hacia el tubo y evitar la socavación y erosión de la cuneta

b. Detalles de diseño e instalación

a. Información General

Metal

Ventana

 Talud

Pasto 
para el 
control 
de la 
erosión

Figura 7.6 Tipos comunes de estructuras de boca de caída (con drenes transversales de alcantarilla).

Foto 7.6 Proteja a las cunetas con 
vegetación, roca, mampostería o 
concreto para resistir la erosión 
de la cuneta y desalojar el 
agua hacia un punto de salida 
establecido.

90 cm

30 cm

45 cm

30 cm

45 cm

Talud

Tubo de alcantarilla  (30-60 cm de diámetro)

Trampa de 
arena

Superficie de 
rodadura

Estructura de 
boca de caída

Fondo de la 
cuneta

±1 m

0,6-1,2 m

Mampostería
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pueden resistir velocidades de flujo 
de entre 1 y 2 metros por segundo. 
Un revestimiento durable como 
puede ser enrocamiento de protec-
ción bien graduado se recomienda 
en pendientes de más de 5% en 
suelos erosionables o para velo-
cidades de más de unos cuantos 
metros por segundo. Los diques de 
cuneta evitarán la erosión de la cu-
neta y pueden servir para detener 

los sedimentos, aunque se necesita 
limpiarlos periódicamente, por lo 
que el mantenimiento es impres-
cindible. Entre los materiales más 
comunes para la construcción de 
diques en cunetas está la roca suel-
ta, mampostería, concreto, bambú, 
postes de madera, etc. Todas las 
estructuras de los diques deben 
anclarse a las paredes de la cuneta 

y se necesita una ranura sobre cada 
estructura para mantener el flujo en 
la parte media de la cuneta.

C R U C E S  D E  A R R O y O S 
NATURALES

Los cruces de caminos sobre 
cauces de drenaje naturales o arro-
yos requieren de conocimientos 
hidrológicos e hidráulicos para su 
diseño, a fin de poder determinar 
el tamaño adecuado y el tipo de 
estructura, según se comentó en los 
Capítulos 5 y 6. Las dimensiones 
de estructuras para drenajes peque-
ños se pueden definir mediante 
la Tabla 8.1.  La selección de la 
estructura incluye por lo general 
tubos de alcantarilla, alcantarillas 
en arco o de cajón, vados para cau-
dales en estiaje, o puentes, como 
se muestra en la Figura 7.9. 

Debido a que los cruces de 
drenaje se ubican en zonas de agua 
en movimiento, su construcción 
puede resultar costosa y pueden 
tener impactos negativos impor-
tantes sobre la calidad del agua. 
Entre los impactos de un diseño 
inadecuado o de la instalación de 

Figura 7.7 Detalle de la protección a la salida de una alcantarilla con roca.

Foto 7.7 Cuneta protegida con enrocamiento y boca de caída para 
controlar el agua y evitar la socavación de la cuneta.

Talud del relleno

0,5 m 
mínimo

15-30 cm 
de espesor 
mínimo

Línea del terreno 
natural

Rocas:
15-50 kg
5% mayores de 
25 kg



a. Configuración de la cuneta y descarga (Adaptado de Wisconsin’s Forestry 
Best Management Practices for Water Quality, 1995)

Camino con peralte hacia adentro
Arme la cuneta con roca, 
mampostería o pasto

Ta
lu

d 
de

 co
rte

b. Revestimiento y geometría típicos de una cuneta

c. Uso de diques de cunetas

Excave la cuneta en suelo 
firme.

Arme la cuneta en zonas de 
suelos erosionables.

Salida de la cuneta 
en zona estable con 
vegetación, lejos 
del río.

Flujo

talud de 
corte

Diques de cuneta hechos con fardos 
de paja, roca o madera para reducir la 
velocidad de flujo

Forma de vertedero para 
mantener el flujo en medio de 
la cuneta

Figura 7.8 Cunetas y revestimiento (o revestimiento) de cunetas.

Camino



estructuras se pueden mencionar la 
degradación de la calidad del agua, 
la erosión de las márgenes, la so-
cavación del cauce, retrasos en el 
tránsito, y reparaciones costosas en 
caso de falla de una estructura. Por 
otro lado, las estructuras pueden 
afectar en gran medida a los peces 
en todas las etapas de su vida, así 
como a otras especies acuáticas. 
Los cruces de arroyos deben ser 
tan cortos como resulte posible y 
colocarse perpendiculares al cauce 
(Foto 7.8). Se deberá acorazar 
tanto el camino como las cunetas, 
las cunetas deberán desviar el agua 
superficial antes de que llegue al 
cauce del arroyo, y la construc-
ción deberá minimizar la zona de 
afectación, como se observa en la 

Figura 7.10. Los cruces grandes 
de drenaje deberán someterse a un 
análisis adecuado al sitio en par-
ticular con parámetros de diseño 
locales, idealmente realizado por 
un ingeniero con experiencia en hi-
dráulica y por otros especialistas.

En drenajes con valores in-
ciertos del caudal, con grandes 
cantidades de escombros en el 
cauce, o en sitios donde existan 
tuberías con diámetros limitados e 
inadecuados, existe un gran riesgo 
de que se obturen los tubos de al-
cantarilla y de que el sitio sea ero-
sionado o llegue a fallar. En tales 
áreas, o en cuencas de captación 
particularmente sensibles, es muy 
aconsejable la protección contra 
desbordamiento. Un punto bajo en 

el relleno y un “vertedor” revestido 
para desborde, como se ilustra en 
las Figuras 7.11 a y b, servirán para 
proteger el relleno y para mantener 
el flujo dentro del mismo drenaje, 
con lo que se reduce el potencial de 
desvío y generalmente se evita una 
falla. Un tubo tapado que desvía el 
agua del arroyo hacia un camino 
puede ocasionar una gran canti-
dad de daños fuera del sitio, dar 
lugar a la formación de barrancas, 
o causar deslizamientos, como se 
aprecia en las Figuras 7.11 c y d. 
Las estructuras de desbordamiento 
no se deberían usar en sustitución 
de un buen diseño hidráulico, sino 
que más bien deben ofrecer una 
función de “seguro barato” contra 

a. Puente b. Cruce en estiaje (Vado)

c. Tubo en arco d. Alcantarilla con uno o varios tubos

Figura 7.9 Opciones de estructura para el cruce de arroyos naturales. (Adaptado de Ontario Ministry of 
Natural Resources, 1988)
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CruCes de arroyos naturales
Usar estructuras de drenaje que mejor se adapten •	

a la configuración del cauce natural y que ideal

mente sean tan anchas como el canal activo del 

arroyo (ancho con el caudal máximo). Minimizar 

los cambios en el cauce natural y el volumen de 

excavación o de relleno en el canal. 

Limitar las actividades de construcción a periodos •	

de bajo caudal en arroyos perennes. Minimizar el 

uso de equipos dentro del arroyo. 

Diseñar estructuras y usar procedimientos de •	

construcción que minimicen los impactos sobre 

los peces y otras especies acuáticas, o que puedan 

mejorar el paso de peces. 



CruCe inadeCuado del arroyo CruCe adeCuado del arroyo

Los cruces de drenaje perpendiculares al 
arroyo minimizan el área alterada. Acorace 
el cruce del arroyo y la superficie de 
rodadura.

Dren 
Transversal

Cam
ino

Cam
ino

Figura 7.10 Cruces de drenajes naturales. Minimice el área alterada mediante una lineación del cruce 
perpendicular al arroyo y acorace la superficie de rodadura.

Los cruces casi paralelos al drenaje 
ocasionan una área alterada grande en el 
canal, los márgenes del arroyo y los cortes 
de acceso.

Área grande 
del talud de 
corte

C
am

ino

Cam
ino

Foto 7.8 Evite cruces del drenaje natural que sean anchos y que no sean perpendiculares al drenaje. ¡Aléjese 
del arroyo! Este canal ancho es un buen sitio para un vado simple o un vado mejorado con alcantarillas.

Taludes 
de corte
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alCantarilla instalada Con proteCCión, usando un vado Contra desbordamiento revestido 
para evitar el arrastre y la falla del terraplén

perfil del Camino a través del drenaje y del vado

Tubo

Vado revestido
Relleno

Figura 7.11 Protección de Alcantarillas contra desbordamiento.

a. Protección de la alcantarilla con un vado de desbordamiento en un cruce en terraplén de 
un arroyo. (Adaptado de Weaver and Hagans, 1994)

1  Vado Ondulante Superficial
2  Alcantarilla
3  Vado de protección contra el desbordamiento
4  Punto alto en el perfil del camino

1

2

3
4

1

2

3
4
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b. Vado revestido por encima de un relleno de baja altura para evitar el 
desvío del arroyo.

c. Croquis de un arroyo desviado hacia abajo de un camino, formando un 
nuevo cauce después de haberse tapado la tubería.

d. Consecuencias del desvío de un arroyo fuera de su cauce natural. 
(Adaptado de M. Furniss, 1997)

buena práCtiCa de instalaCión

mala instalaCión

Cauce abandonado

Derrumbe

Nuevo cauce 
en una 
quebrada

Alcantarilla 
tapada

Figura 7.11 Protección de Alcantarillas contra desbordamiento. (continuación)
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Figura 7.12 Medidas de protección en cruces de arroyos.

Arme o estabilice el cruce actual del arroyo (vado), agregue un revestimiento a la base 
del camino y drene el agua fuera de la superficie del camino, antes de llegar al cruce. 
Establezca el revestimiento del cuace del arroyo a la elevación del fondo natural del 
arroyo.

Cuneta

Vado 
ondulante 
o dren 
transversal

Si son pocas las posibilidades de que ocurra una falla por taponamiento, coloque el 
relleno directamente sobre una alcantarilla más alta que el acceso del camino, para 
evitar que el escurrimiento de la superficie del camino fluya hacia la estructura de 
cruce y descargue en el arroyo.

Figure 7.13 Punto alto por encima del cruce. (Adaptado de Wisconsin’s Forestry Best Management 
Practices for Water Quality, 1995)

Escombros1. 
Refuerzo de piedra o de grava de 15 a 30 m2. 

Fondo del arroyo endurecido3. 
Enrocamiento (roca)4. 

1

3

2

42

Camino
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den tener una eficiencia limitada. 
Por lo tanto, ¡se debería evitar las 
zonas inundadas!

Si se tienen que cruzar hume-
dales y no se pueden evitar, se de-
berán utilizar métodos especiales 
de drenaje o de construcción para 
reducir los impactos originados por 
el cruce. Entre ellos se incluyen tu-
berías múltiples de drenaje (Foto 
7.9) o roca gruesa permeable para 
dispersar el flujo, reforzar la sub-
rasante con roca gruesa permeable, 
controlar la pendiente y el uso de 
capas de filtro y geotextiles, como 
se muestra en la Figura 7.14. La 
finalidad es mantener el nivel natu-
ral de las aguas subterráneas y que 
los patrones de flujo se dispersen 
por toda la pradera, y al mismo 
tiempo proporcionar una superficie 
estable y seca para la calzada.

Las zonas húmedas locales se 
pueden cruzar temporalmente, o 
“puentear” usando troncos, esteras 
de aterrizaje, llantas, agregados, 
etc. (véase la Figura 7.15). Ideal-
mente, la estructura temporal 

quedará aislada de la zona húmeda 
mediante una capa de geotextil. 
El geotextil facilita la remoción 
del material temporal y minimiza 
el daño al sitio. Por otro lado, una 
capa de geotextil puede proporcio-
nar un cierto refuerzo así como una 
barrera de separación para evitar 
que el agregado y otros materiales 
penetren en la subrasante blanda. 

El subdrenaje, mediante el 
uso de subdrenes o de capas de 
agregado para filtro, se emplea 
comúnmente a lo largo de un 
camino en zona húmedas o de 
manantiales localizados, o áreas de 
cortes saturados con filtraciones, 
para eliminar específicamente el 
agua subterránea y para mantener 
seca la capa subrasante del camino 
(ver Foto 6.4). En un diseño típico 
de subdrenaje se usa una zanja de 
intercepción de entre 1 y 2 metros 
de profundidad, re llenada con 
roca permeable, como se ilustra 
en la Figura 7.16. El subdrenaje 
se necesita generalmente en zo-
nas húmedas localizadas y resulta 

mucho más costo-efectivo  que 
tener que agregar una sección 
estructural gruesa al camino o 
hacer frecuentes reparaciones al 
camino. El diseño y los requisitos 
de filtración para el subdrenaje se 
describen en el Capítulo 6 y en 
otras referencias.

En grandes zonas inundadas 
o de pantano el subdrenaje con 
frecuencia no resulta efectivo. 
En este caso habrá necesidad de 
elevar la plataforma del camino 
muy por arriba del nivel freático, 
como puede ser la subrasante del 
camino elevada, o que el diseño del 
pavimento debería considerar una 
subrasante débil y saturada para 
la cual se necesitará una sección 
estructural relativamente gruesa. 
Comúnmente se recurre a una capa 
gruesa de agregados cuyo espesor 
está basado en la resistencia del 
suelo y en las cargas anticipadas 
transmitidas por el tránsito. 

Cruce innecesario de zonas •	

inundadas o áreas de c ié

negas.

Concentrar el flujo de agua •	

en praderas o cambiar los 

patrones naturales de flujo 

del agua superficial y subte

rráneo.

Colocar alcantarillas por de•	

bajo de la elevación de la 

superficie de la pradera.

Prácticas Que 
Deben Evitarse

Foto 7.9 Evite el cruce de zonas de praderas inundadas. Si se tiene que 
cruzar, use tubos múltiples para poder dispersar el flujo de agua a 
través de la pradera.
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enroCamiento sin alCantarillas (para flujo mínimo superfiCial)

relleno permeable Con alCantarillas
(para avenidas altas periódiCas en llanuras de inundaCión y praderas)

Alcantarillas

Berma

Berma

Flujo

Pr
ad

er
a

Flujo

C
al

za
da

Geotextil

Flujo

Calzada

Roca de 10- 15 cm máximo

Capa de base con agregados 
de 15 cm de espesor

Roca de 15 cm máximo, 
colocada en capas de 
aproximadamaente 30 
cm de espesor

Figura 7.14 Opciones para cruce de una pradera inundada de un camino. (de Managing Roads for Wet 
Meadow Ecostream Recovery  por Wm. Zeedyk, 1996)

Geotextil

Flujo

Calzada

Flujo

Superficie de 
pradera

seCCión trans versal
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CruCes de Zonas inundadas y de praderas; 
subdrenaje

Para el caso de cruces permanentes de praderas •	

y de zonas inundadas, mantenga los patrones 

naturales de flujo del agua subterránea mediante 

el uso de tuberías múltiples colocadas al nivel de 

la pradera para diseminar cualquier escurrimiento 

superficial (véase la Foto 7.9). Alternativamente, 

se puede usar un relleno permeable de roca donde 

el escurrimiento superficial sea mínimo (véase la 

Figura 7.14).

En zonas con lugares puntuales húmedos y tránsito •	

limitado sobre el camino, refuerce la calzada con 

una capa de roca bien graduada o de suelo granular 

muy grueso de por lo menos 10 a 30 cm de espe

sor. Idealmente separe la roca gruesa del suelo 

saturado mediante una capa de filtro de geotextil 

o de grava. 

Pa ra  c ruce  tempora l  de  d rena jes  i nundados •	

pequeños o de pantanos, construya un “camino 

de troncos” mediante capas de troncos colocados 

perpendicularmente al camino y cubiertos con una 

superficie de rodadura de suelo o grava.También 

se han usado tubos de PVC, esteras de aterrizaje, 

tablones de madera, capas de llantas y otros ma

teriales (véase la Figura 7.15).  Coloque una capa 

de geotextil entre el suelo saturado y los troncos 

o cualquier otro material usado para proporcionar 

apoyo adicional y para separar a los materiales. 

Retire los troncos de cualquier canal de drenaje 

natural antes de que empiece la temporada de llu

vias (véase la Foto 8.8). Una capa de malla ciclónica 

de eslabones de cadena o de alambrado colocada 

bajo los troncos puede ayudar a facilitar el retiro 

de los troncos. 

En zonas con manantiales use obras de drenaje •	

tales como subdrenes o capas de filtro permeables 

para eliminar el agua subterránea y para mantener 

seca la subrasante del camino (Figura 7.16, Foto 

6.4 y Foto 7.10).

Use subdrenes en el respaldo de estructuras de •	

retención para evitar la saturación del relleno. 

Emplee subdrenes subterráneos o capas de filtro 

permeables por debajo de rellenos (terraplenes) co

locados sobre manantiales o sobre humedales a fin 

de aislar el material de relleno y evitar la saturación 

y la potencial falla subsecuente del relleno. 

Prácticas Recomendadas

Figura 7.15 Vado de troncos, postes, o tubos de plástico para el cruce de humedales y pantanos. Los vados 
de postes se deben retirar inmediatamente después de haber terminado su uso, antes de que el extremo 
aguas arriba se tape con escombros e impida el paso del agua. (Adaptado de Vermont Department of 
Forests, Parks and Recreation, 1987)
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Figura 7.16 Subdren típico para caminos usado para remover el agua subterránea .

Foto 7.10 Utilice subdrenes o capas de filtro permeables cuando sea necesario, 
para eliminar el agua de la subrasante del camino en zonas de humedales o de 
manantiales.

Material de filtro: Grava 
arenosa, permeable, bien 
graduada

Agua 
subterránea

Geotextil que 
rodea al material 
de filtro

Cuneta

Capa de suelo 
impermeable de 
15 cm de espesor 

Calzada Co
rt

e

NOTA: Con geotextil, 
use grava limpia 
gruesa. Sin geotextil, 
use arena fina y limpia

 Profundidad variable

(Típicamente  +/- 1,5 
m de profundidad)

5-10 cm

60 
cm 
min.

Tubo perforado 
de 15 cm 
de diámetro 
(mínimo)
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Capítulo 8

Uso, Instalación y  
Dimensionamiento de Alcantarillas

“Asegúrese de que las alcantarillas tengan el tamaño adecuado o 
que tengan protección contra desbordamiento”

Las aLcantariLLas se usan 
generalmente tanto como 
drenes transversales para 

desalojar el agua de cunetas, 
como para dejar pasar el agua por 
debajo de un camino en drenajes 
naturales y arroyos. Cualquiera 
que sea el caso, sus dimensiones 
se deben diseñar correctamente, se 
deben instalar adecuadamente y se 
deben proteger contra socavación 
(Foto 8.1).  Los drenajes natu-
rales necesitan contar con tubos 
de suficiente diámetro como para 
desalojar el flujo esperado más una 
capacidad adicional para evitar 
taparse con escombros (Foto 8.2). 
El paso de peces también debe 
considerarse en el diseño. La des-
carga (flujo de diseño) dependerá 
del área de drenaje de la cuenca 
de captación, de las características 
del escurrimiento, de la intensi-
dad de la precipitación pluvial de 
diseño, y del periodo de retorno 
(frecuencia) de la tormenta de dise-
ño. Para el diseño de alcantarillas 
típicamente se utiliza un evento 
mínimo de tormenta de 20 años 
y se puede diseñar aun para un 
evento con periodo de diseño de 
hasta 100 años (Foto 8.3), depen-
diendo de los reglamentos locales 

y de la sensibilidad del sitio (como puede ser el caso de especies 
en peligro de extinción). 

Para cuencas de captación pequeñas (de hasta 120 hectáreas) 
el tamaño de la tubería se puede estimar a partir de la Tabla 
8.1 (siempre que no se cuente con mejores datos locales). Para 
cuencas grandes, se deberán llevar a cabo análisis hidrológi-
cos e hidráulicos específicos para cada sitio. En estos análisis 
se deberán tomar en cuenta las características de la cuenca de 
captación y del cauce, los niveles de aguas máximos, los datos 
de lluvia local, y otro tipo de información disponible sobre el 
flujo (véanse los Capítulos 5 y 6 y la parte de cruces de arroyos 
naturales del Capítulo 7).

Las alcantarillas se construyen normalmente de concreto 
o de metal (corrugado de acero o aluminio) y ocasionalmente 
se usa tubería de plástico, así como madera y mampostería. El 

C
a

p
ítu

lo
 8   U

so, Instalación y D
im

ensionam
iento de A

lcantarillas

Foto 8.1 Proteja la salida de alcantarillas contra la erosión. 
El enrocamiento bien graduado puede utilizarse para este 
propósito.
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tipo de material por usar depende 
generalmente del costo y de la 
disponibilidad de los materiales. 
Sin embargo, el tubo metálico 
corrugado (CMP, por sus siglas en 
inglés) y el tubo de concreto son 
normalmente más durables que 
el tubo de plástico. La geometría 
de la alcantarilla, como puede ser 
un tubo de sección circular, una 
tubería en arco, un arco estructural 
o una caja, dependerá del sitio, 
del claro por cubrir, y del espe-
sor permisible de la cubierta de 
suelo. Los factores claves para la 
selección de alcantarillas son una 
adecuada capacidad de flujo, que la 
alcantarilla sea adecuada al sitio y 
a la necesidad, y que la instalación 
sea costo-efectiva. 

Las opciones y detalles de 
instalación de alcantarillas de dre-
naje transversal se observan en la 
Figura 8.1, así como en las Figuras 
7.6 y 7.7 anteriores. El tubo de dre-
naje transversal se debería colocar 
idealmente en el fondo del relleno, 
la entrada se debería proteger con 
una estructura de boca de caída o 

cuenca de captación, y la zona de 
descarga se debería proteger contra 
la socavación. 

Los factores de instalación 
y alineación de alcantarillas se 
muestran en las Figuras 8.2 a 8.5. 
Entre los detalles importantes de 
instalación se incluyen los siguien-
tes: minimización de modificacio-

nes al cauce; evitar constricciones 
del ancho del canal de flujo con el 
caudal máximo; mantenimiento de 
la pendiente y alineación naturales; 
utilización de materiales de calidad 
y bien compactados para apoyo y 
para relleno; y empleo de medi-
das de protección para la entrada, 
salida y márgenes del arroyo (Foto 
8.4). Las rejillas (véase la Figura 
8.6) son con frecuencia deseables 
en cauces con cantidades impor-
tantes de escombros a fin de evitar 
el taponamiento (Foto 8.5).

El material para apoyo y para 
relleno de alcantarillas se espe-
cifica comúnmente como “material 
granular seleccionado” o como 
“suelo mineral seleccionado”. De 
hecho, muchos suelos son satisfac-
torios siempre que estén exentos de 
humedad en exceso, de escombros, 
de terrones de suelo congelado o 
de arcilla altamente plástica, de 
raíces o de fragmentos de roca de 
más de 7,5 cm de tamaño. El mate-
rial de apoyo por debajo del tubo 
no debe contener rocas de más de 

Foto 8.2 Falla de una alcantarilla debido a una capacidad de flujo 
insuficiente o tamaño inadecuado del tubo para dejar pasar escombros 
(boleos) encontrados en el drenaje.

Foto 8.3 Instale alcantarillas de mampostería, de cajones de concreto 
o de metal, con un tamaño (capacidad) lo suficientemente grande 
para pasar con seguridad el caudal o flujo de diseño anticipado, con 
escombros, de diseño anticipada (típicamente par un periodo de 
recurrencia de 20 a 50 años), con base en un análisis hidrológico. Use 
muros de cabeza o de alero siempre que sea posible.
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3,8 cm de tamaño. Se podrá usar 
suelo arcilloso siempre que se 
compacte cuidadosamente con un 
contenido de humedad uniforme 
cercano al óptimo. El material 
ideal para relleno es un suelo 
granular bien graduado o una 
mezcla de grava y arena bien 
graduada con no más del 10% 
de finos y libre de fragmentos de 
roca. El material deberá compac-
tarse perfectamente, cuando menos 
para que sea tan denso como el 
terreno adyacente, y de preferencia 
hasta alcanzar una densidad de 
90-95% de la máxima densidad 
AASHTO T-99, y se colocará en 
capas de 15 cm de espesor. Es im-
portante tener un relleno denso y 
uniforme compacto para soportar 
estructuralmente el empuje lateral 

transmitido por el tubo, particular-
mente con tuberías plásticas. 

La arena fina uniforme y los 
suelos limosos pueden resultar 
problemáticos cuando se usan 
como material de apoyo o de 
relleno para alcantarillas. Estos 
suelos finos no cohesivos son muy 
susceptibles a la socavación y a la 
tubificación producida por el agua 
en movimiento (Foto 8.6). Es por 
ello que su uso no se recomienda. 
En caso de usarlos, deben com-
pactarse perfectamente contra el 
tubo. Idealmente, los collares con-
tra filtraciones hechos de metal, 
concreto o incluso geotextiles, 
deberán colocarse alrededor del 
tubo de alcantarilla para forzar a 
cualquier cauce de agua a fluir a lo 
largo de una trayectoria más larga 

a través del suelo. Con los muros 
de cabeza de concreto también se 
impide la tubificación. 

Debido a las condiciones 
cambiantes del clima, escombros 
y arrastres en canales, al cambio 
en los patrones de uso del suelo, y 
a las incertidumbres en las estima-
ciones hidrológicas, la capacidad 
y el tamaño de las alcantarillas de-
berá ser suficiente y en general es-
tas características deberán estar en 
exceso y no en defecto. Idealmente 
una alcantarilla tendrá un ancho 
equivalente al ancho del cauce 
natural para evitar la constricción 
del canal. La protección del cauce, 
el enrocamiento de protección, los 
drenes de desbordamiento, los mu-
ros de cabeza y las rejillas pueden 
en general mitigar los problemas 

Tabla 8.1

Dimensionamiento de la Estructura de Drenaje

Área de drenaje 
(Cuenca)
(Hectáreas)

Tamaño de la estructura de drenaje
Pulgadas y Área (m2)

Taludes empinados
Cubierta con vegetación ligera

C= 0,7

Taludes suaves
Cubierta con vegetación densa

C=0,2

Tubo circular (in) Área (m2) Tubo circular (in) Área (m2)

0-4 30" 0,46 18" 0,17

4-8 42" 0,89 24" 0,29

8-15 48" 1,17 30" 0,46

15-30 72" 2,61 42" 0,89

30-50 84" 3,58 48" 1,17

50-80 96" 4,67 60" 1,82

80-120 72" 2,61

120-180 84" 3,58

Notas:  Si el diámetro del tubo no está disponible, use el tamaño más grande siguiente para el área 
de drenaje considerada. Para terreno intermedio, interpole entre los tamaños del tubo. 

 •	 El tamaño del tubo se basa en el Método Racional y en las curvas de Capacidad de 
Alcantarillas. Se asume una intensidad de lluvia de 75 mm/h (3”/h) a 100 mm/h (4”/h).  Los 
valores de “C” corresponden a los Coeficientes de Escorrentía para el terreno. 

 Para regiones tropicales con lluvias intensas frecuentes (más de 250 mm/h), estas áreas de •	
drenaje para cada tamaño del tubo deben reducirse al menos por la mitad.
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Foto 8.4 Alcantarilla tipo arco con placa estructural, con protección 
de las márgenes del arroyo a base de enrocamiento de gran tamaño, 
colocado sobre una capa de filtro de geotextil.

en alcantarillas, pero ninguno de 
ellos será tan bueno como un tubo 
del tamaño adecuado bien coloca-
do. Para evitar reparaciones al tubo 
o incluso su falla, así como para 
prevenir daños ambientales, una 
alcantarilla sobrediseñada pue den 
ser a la larga más costo-efectivo. 
Por otro lado, la colocación de 
muros de cabeza de concreto o de 
mampostería ayudan a disminuirla 
posibilidad de obstrucción y falla 
de la tubería. 

El tamaño del tubo, como 
función del caudal de diseño (ca-
pacidad) y del tirante río arriba, se 

La boca de salida del tubo deberá sobresalir con respecto al pie del relleno y nunca deberá 
descargar en el talud del terraplén, a menos de que éste cuente con proteción contra la 
erosión.

sí

Dren transversal de 
alcantarilla

Protección a 
la salida con 
enrocamiento

no

Erosión o socavación, a 
menos que se agregue 
protección al talud

Estructura 
de 
entrada

Relleno 
compactado

Ancle el tubo de 
drenaje de bajada 
al talud de relleno 
con estacas, 
cables, aspas de 
anclaje, etc..

alternativa Con drenaje de bajada

Si se usa este tipo de diseño, es necesario colocar un 
tubo de drenaje de bajada o canal revestido (al final) 
sobre todo en grandes rellenos con suelos pobres y 
en zonas de alta precipitación pluvial, en donde el 
asentamiento del relleno puede requerir reparaciones 
de la alcantarilla.

Calzada

Terreno natural

Figura 8.1 Opciones para la instalación de un dren transversal de alcantarilla en un relleno.

Tubo
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a. Opciones para la alineación de la alcantarilla.

b. Instalación de alcantarillas dentro de un cauce amplio.

En un solo tubo se concentra el flujo del 
canal amplio o de la llanura de inundación.

Los tubos múltiples dispersan el flujo a través 
del cauce. El tubo del centro puede colocarse 
ligeramente más abajo, para desalojar el flujo 
normal en estiaje y promover la migración de peces.

Implica la modificación del cauce del arroyo. No hay modificaciones al cauce, pero requiere una 
curva en el camino.

No hay modificaciones al cauce y el camino es perpendicular a la 
alcantarilla sin una curva en el alineamiento del camino.

Figura 8.2 Alineación de la alcantarilla y detalles de instalación (continua en la página siguiente).

pobre adeCuado

la mejor 

pobre mejor
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Talud 1

¡No altere la elevación del fondo del canal!

c.  Instalación de alcantarillas al nivel del lecho del arroyo.

sí

Calzada
Semillas 
y cubierta 
vegetal

2

demasiado profundo demasiado alto

30 cm min.

Figura 8.2 (continuación)

Figura 8.3 Relleno y compactación de un alcantarilla. (Adaptado de Montana Department of State Lands, 
1992)

Calzada

Por lo menos 30 cm de cobertura para CMP o 
un 1/3 del diámetro para alcantarillas grandes. 

Use una cubierta de 60 cm para tuberías de 
concreto. 

Material de apoyo en la 
cama de la alcantarilla, 
c44al euido por grava o 
suelo (con fragmentos de 
roca menores de 8 cm).

Compacte el material 
de relleno en capas 
de 15 a 20 cm.

Terreno 
existente

Tubo Nivel del 
fondo 
del cauce 
natural.

El material de 
apoyo y el de 
relleno lateral se 
debe compactar.

Compacte el 
relleno hasta una 
distancia mínima 
de un diámetro 
de la alcantarilla, 
a cada lado de la 
misma.
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Geotextil o filtro de grava (o ambos)

Figura 8.4 Protección a la entrada y salida de las alcantarillas.

a. Instalación normal de alcantarillas de metal usando enrocamiento alrededor de la 
entrada y de la salida. Se usan también geotextiles (tela de filtro) o filtros de grava por 
debajo del enrocameinto en la mayoría de las instalaciones . (Adaptado de Wisconsin’s 
Forestry Best Management Practice for Water Quality, 1995)

b. Alcantarilla de cajón de concreto con muros de alero de concreto para protección de la 
entrada y de la salida, así como para la contención del relleno.

perspeCtiva

seCCión transversal
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Instalación típica de una alcantarilla con muros de cabeza y vertedor contra salpicaduras 
o con tanque amortiguador revestido con enrocamiento, para disipación de la energía y 
control de la socavación.

Relleno 
compactado

Elevación 
de la 
entrada

Terreno 
natural

Muro de cabeza, 
con o sin aleros

Talud  

1½ : 1
Talud 1½ : 1 o más 

tendido

Elevación de la 
salida al nivel 
del terreno 
natural

Detalle de la salida con enrocamiento y 
con tanque amortiguador

Detalle de gabacha contra salpicaduras 
con dentellón impermeable contra la 
socavación

Figura 8.5 Instalación de alcantarillas y detalles de protección de la boca de salida, con vertedores contra 
salpicaduras o con tanque amortiguador revestido de enrocamiento.

Gabacha o delantal 
contra salpicaduras 
con dentellón

o

Ancho de 
calzada

Pendiente del canal 

Relleno 30 cm min.

Distancia entre muros de 
cabeza

Estanque 
para disipar 
energía

Nivel de agua

Revestimiento del enrocamiento
Dentellón de 0,3 a 
1,0 de profundidad

1-2 m de ancho con 
superficie rocosa o 
rugosa

Longitud total del tubo
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Figura 8.6 Opciones de rejilla en alcantarillas para evitar el taponameinto con escombros. Observe que 
algunas rejillas están ubicadas en el tubo y otras se localizan aguas arriba del tubo, dependiendo de las 
condiciones locales y del acceso para limpieza y mantenimiento.

Foto 8.5 Use rejillas en las 
alcantarillas donde exista 
la posibilidad de una gran 
cantidad de escombros en el 
cauce. Recuerde que las rejillas 
necesitan limpiarse y darles 
mantenimiento.

Foto 8.6 Puede presentarse 
tubificación por debajo de 
una alcantarilla instalada 
incorrectamente, lo que dará 
lugar a una falla. Evite el uso 
de arena fina y de limo como 
materiales de apoyo y de relleno 
y asegurese de que el material 
esté bien compactado.
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EJEMPLO

D = 0,9 m

Q = 1,8 m3/s

Tipo de 
Entrada 

He/D He 
(metros)

(1) 1,8 1,67

(2) 2,1 1,89

(3) 2,2 1,98

Tipo

Figura 8.7a Nivel del agua agua-arriba (He) y capacidad para ALCANTARILLAS DE TUBO METÁLICO 
CORRUGADO, con control a la entrada (sistemá métrico). (Adaptado de FHWA, HDS 5, 1998)

Oblicua (Tipo 2)Muro de cabeza con 
muros de alero (Tipo 1)

Sobresaliendo del terraplén (Tipo 3)

He

D

D
iá

m
et

ro
 d

e 
la

 a
lc

an
ta

ri
lla

 (
D

) 
(e

n 
M

et
ro

s)

Tu
b

o
 e

st
án

da
r 

m
et

ál
ic

o
 c

o
rr

u
ga

do
 

86 IngenIería de CamInos rurales  Capítulo 8



 l50 l00

3l503l00

2l502l00

1l501l00

6 w06 80

6 70

6 60

0l500l40

1l51l5

1l5

2

2

2

3

3

3

4

4

4

5

5

5

6

(1) (2)

(3)

6

6

1

1

10 9

0 9

0 9

0 8

0 8

0 8

0 7

0 70 70 6

0 6

0 6

0 5

0 5

0 5

0 30

2 3

4

5

6 8 1020 30

40

50

60

80 100

200 30010l020l03

0l04

6 05

6 06

0l08

6 16 20l3

0l4

0l5

6 6

6 8

Figura 8 7b Nivel del agua agua-arriba (He) y capacidad para ALCANTARILLAS DE TUBO DE CONCRETO con 

control a la entrada. (Adaptado de FHWA, HDS 5, 1998)Descarga -(Q) (en m3/s)Diámetro de la alcantarilla  -(D) (en Metros)Altura del agua agua-arriba en Diámetros -( He/D)EjemploHe/D ESCALAS

Escala 

He/D

Tipo de entrada(1)

Bordes a escuadra 

con muros 

de cabeza de 

concreto

(2)

Extremo ranurado 

con muro de 

cabeza de 

concreto)

(3)

Extremo ranurado 

con tubo 

sobresaliente

Para usar las escalas 

(2) o (3) proyecte 

horizontalmente a la 

escala (1), luego use una 

línea recta inclinada a 

través de las escalas D y 

Q, o en sentido inverso 

como se ilustra en el 

ejemplo de arribaEJEMPLO

D = 0,8 m 

Q = 1,7 m3

/s

Entrada 

He/D

He (metros)(1)

2,5

2,00

(2)

2,1

1,68

(3)

2,15

1,72
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Figura 8.7c  Nivel del agua agua-arriba (He) y capacidad par ALCANTARILLAS DE CAJONES DE CONCRETO 
con control a la entrada. (Adaptado de FHWA, HDS5, 1998)
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Escala 
He/D

Abocinado 
del muro de 
alero

(1) 30° a 75°

(2) 90° y  15°

(3) 0°(extenciones 
a los lados)

Para usar las escalas 
(2) o (3) proyecte 
horizontalmente a 
la escala (1), luego 
use una línea recta 
inclinada a través de 
las escalas D y Q/B, 
o en sentido inverso 
como se ilustra en el 
ejemplo de arriba.

EJEMPLO

D x B = 0,60 x 0,80 m

Q = 1,08 m3/s

Q/B = 1,35 m3/s/m

Entrada He/D He 
(metros)

(1) 1,75 1,05

(2) 1,90 1,14

(3) 2,05 1,23
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drenes transversales de 
alCantarillas (para aliviar 
Cunetas) 

Los tubos de drenaje trans•	

ve rsa l  pa ra  vac i a r  cune tas 

deberían tener típicamente un 

diámetro de 45 cm (diámetro 

mínimo de 30 cm). En zonas 

con escombros ,  con ta ludes 

de corte inestables y con pro

blemas de desmoronamientos, 

usar tubos de 60 cm de diá

metro o mayor.

La pendiente del tubo de dre•	

naje transversal para drenar 

las cunetas debe ser de por 

lo  menos 2% o mayor  (más 

inclinada) que la pendiente de 

la cuneta y esviajada entre 0 

y 30 grados perpendicular al 

camino (véase la Figura 7.4). 

Esta inclinación adicional ayuda 

a evitar que el tubo se tapone 

con los sedimentos. 

Los drenes transversales de •	

alivio de cunetas deberán des

cargar al pie del terraplén cerca 

del nivel del terreno natural, 

cuando menos a una distancia 

de 0,5 metros hacia fuera del 

p ie  de l  ta lud de l  ter rap lén . 

Acorazar la boca de salida del 

tubo (véanse las Figuras 7.6 y 

7.7 anteriores y Figura 8.1).  No 

descargar el tubo sobre mate

rial de relleno desprotegido, en 

taludes inestables o directa

mente en los arroyos (véase la 

Foto 8.1 vs Foto 8.9).

En rellenos grandes se podrán •	

necesitar drenes de bajada de 

alcantar i l la para transportar 

el agua hasta el pie del talud 

del relleno (Figura 8.1). Anclar 

los drenes de bajada al talud 

mediante var i l las metál icas , 

bloques de anclaje de concreto, 

o cables. Se pueden usar tubos, 

canalones o cunetas revesti

das. 

alCantarillas en drenajes 
naturales

Instalar a lcantar i l las perma•	

nentes con un tamaño lo su

f i c ientemente grande como 

para desa lo jar  las  aven idas 

de diseño más los escombros 

que se puedan anticipar. Por lo 

general, diseñar para eventos 

de tormenta de 20 a 50 años. 

Los arroyos sensibles pueden 

neces i tar  d iseños para des

cargar avenidas con periodos 

de  retorno de 100 años .  E l 

tamaño de la tubería se deberá 

determinar usando criterios de 

diseño reales, tales como los 

de la Tabla 8.1, o los que estén 

basados en análisis hidrológicos 

específicos para el sitio. 

Tomar en cuenta los impactos •	

de cualquiera de las estructu

ras en el paso de peces y en el 

ambiente acuático. Idealmente 

se l ecc i ona r  una  es t ruc tu ra 

como puede ser un puente o 

una alcantarilla de arco sin fon

do que sea tan ancha como el 

ancho correspondiente al nivel 

de aguas máximas ordinarias 

(ancho con el caudal máximo) 

que minimice la alteración del 

cauce y que mantenga el mate

rial de fondo del canal natural 

(Foto 8.7).

Colocar los cruces de cami•	

nos sobre drenajes naturales 

perpendiculares a la dirección 

del drenaje a fin de minimizar 

la longitud del tubo y el área 

afectada (Figura 8.2a).

Usar tubos individuales de gran •	

diámetro o un cajón de con

creto en vez de varios tubos de 

menor diámetro para minimizar 

el potencial de taponamiento 

en la mayoría de los canales (a 

menos que la elevación de la 

calzada sea crítica). En cauces 

muy anchos los tubos múltiples 

son más recomendables para 

mantener la distr ibución del 

flujo natural a través del canal 

(Figura 8.2b).

Para sitios con altura limitada, •	

usa r  “ t ubo s  ap l a s t ado s ”  o 

tubos de sección en arco que 

max im i zan  l a  capac i dad  a l 

mismo tiempo que minimizan 

la altura. 

Instalar alcantarillas lo sufici•	

entemente largas de tal forma 

que ambos extremos de la al

cantarilla sobrepasen el pie del 

relleno del camino (Figura 8.2c) 

(Foto 8.9).  Alternativamente, 

usar muros de contención (mu

ros de cabeza) para soportar el 

talud del terraplén (Figura 8.5 

y Foto 8.8).

Usar muros de cabeza de con•	

creto o de mampostería en los 

tubos de alcantarilla con tanta 

frecuencia como sea posible. 

Entre las ventajas de los muros 

de cabeza de mampostería en 

tubos de alcantarilla se incluy

en las siguientes: evitar que los 

tubos grandes emerjan del ter

reno cuando se obturan; reducir 

la longitud del tubo; aumentar 

la capacidad del tubo; ayudar 

a eliminar los escombros a lo 

largo del tubo; retener el ma

terial de relleno; y disminuir 

las posibilidades de falla de la 

alcantarilla en caso de desbor

damiento (Foto 8.8). 

Colocar alineadas las alcantari•	

llas sobre el fondo y en la parte 

media del cauce natural de tal 

manera que la instalación no 

afecte la alineación del canal 

del arroyo ni la elevación del 

fondo del cauce. Las alcantari

Prácticas Recomendadas
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llas no deberán causar represa

miento ni  estancamiento de 

agua,  ni  tampoco deben au

mentar significativamente las 

ve loc idades de la  cor r iente 

(Figura 8.2).

Compactar firmemente mate•	

rial de relleno bien graduado 

alrededor de las alcantarillas, 

sobre  todo a l rededor  de  la 

mitad infer ior ,  co locando e l 

material en capas para alcanzar 

un peso volumétrico uniforme 

(Figura 8.3). Idealmente usar 

g rava  a renosa  l i ge ramente 

p lást ica con f inos .  Ev i tar  e l 

uso de arena fina y de suelos 

con abundante limo como ma

teriales de apoyo debido a su 

susceptibilidad a la tubificación. 

Poner particular atención en el 

material de apoyo de la alcan

tar i l la y en la compactación 

del  mismo a l rededor de los 

costados del tubo. No permitir 

que la compactación desplace 

o levante el tubo. En rellenos 

grandes,  permit i r  e l  asenta

miento al instalar el tubo con 

un cierto bombeo. 

Cubrir la parte superior de tu•	

bos de metal y de plástico de 

alcantari l las con material de 

relleno hasta una profundidad 

de cuando menos 30 cm para 

evitar el aplastamiento del tubo 

al paso de camiones pesados. 

Usar una cubierta mínima de 60 

cm de relleno sobre la tubería 

de concreto (Figura 8.3). Para 

rellenos de gran altura, seguir 

las recomendaciones del fab

ricante.

Usar enrocamiento de protec•	

ción, secciones metálicas ter

minales abocinadas o muros de 

cabeza o de remate ya sea de 

mampostería o de concreto al

rededor de las bocatomas y de 

salida de las alcantarillas a fin 

de evitar que el agua erosione 

el relleno y socave el tubo, así 

como para mejorar la eficiencia 

del tubo. Para el enrocamiento, 

usar pequeños fragmentos de 

roca bien graduados, grava o 

un filtro de geotextil colocados 

bajo  la protección de enroca

miento grueso del talud (Figura 

8.4).

En las bocas de salida de las •	

alcantarillas donde se aceleran 

las velocidades de flujo por el 

tubo, proteger el canal ya sea 

con un tanque amortiguador 

(en pendientes suaves) ,  con 

acorazamiento de roca (enro

camiento) o con un vertedero 

de protección que tenga una 

superficie entrante rugosa o de 

roca y un dentellón de anclaje 

(Figura 8.5).

En los tubos existentes suscep•	

tibles a taponarse, agregar una 

rejilla aguas arriba del tubo o 

a la entrada del tubo bocatoma 

para detener a los escombros 

antes de que obturen el tubo 

(F igura 8 .6 y Foto 8 .5) .   Se 

pueden construir  las rej i l las 

con t roncos ,  tubos ,  var i l l as 

corrugadas, perfiles de ángulo, 

rieles de ferrocarril, pilotes de 

sección H, etc. Sin embargo, 

las rejillas en general implican 

mantenimiento y limpieza adi

cional por lo que no se reco

miendan si otras alternativas, 

tales como la instalación de un 

tubo de gran diámetro, están 

disponibles. 

Examinar  los  cauces de los •	

arroyos en busca de escom

bros, troncos y vegetación tipo 

maleza. En canales con grandes 

cantidades de escombros con

siderar el uso de vados con 

caudales en estiaje, tubos de 

gran tamaño o la colocación 

de una rejilla aguas arriba de 

la bocatoma del tubo. 

Insta lar vados de desborda•	

miento a un lado de la alcanta

rilla en canales de drenaje con 

un gran rel leno que pudiera 

ser desbordado. Usar también 

vados de desbordamiento en 

pendientes largas sostenidas 

de caminos, en los que una al

cantarilla tapada podría desviar 

el agua hacia abajo del camino, 

obstruyendo las alcantari l las 

subsecuentes y causando da

ños importantes fuera del sitio 

(Figura 7.11 del Capítulo 7). 

Las alcantarillas provisionales •	

de troncos (alcantaril las tipo 

“Humbo l d t ” )  g ene r a lmen te 

cuentan con una muy baja capa

cidad de flujo. Cuando se usen, 

asegurarse de que la estructura 

y todo el material de relleno 

sean extraídos del canal antes 

de la temporada de lluvias o de 

grandes avenidas pronosticadas 

(Foto 8.10).

Realizar mantenimiento periódi•	

co y limpieza del canal, a fin de 

conservar las alcantarillas pro

tegidas y libres de escombros 

que pudieran tapar el tubo.

Prácticas Recomendadas
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puede determinar fácilmente me-
diante el uso de los nomogramas 
presentados en las Figuras 8.7a, 
8.7b y 8.7c. Estas figuras son 
válidas para alcantarillas que se 
construyen comúnmente a base de 
tubos de metal corrugados, tubos 
de concreto de sección circular, 
y cajas de concreto. Cada una de 
estas figuras se aplica a tubos con 
control a la entrada, donde no hay 
restricciones en el tirante aguas 
abajo que sale de la estructura. 
Idealmente, la elevación del agua 
a la entrada (tirante río arriba) no 
debería exceder demasiado a la 
altura, o diámetro de la estructura, 
a fin de evitar la saturación del 
relleno y de minimizar la proba-
bilidad de taponamiento del tubo 
con los escombros flotantes.

Información detallada de este 
tema puede encontrarse en FHWA 
(Manual HDS-5, Hydraulic De-
sign of Highway Culverts, 1998).

Descargar los tubos de drenaje transversal sobre •	

el talud de un terraplén a menos que el talud esté 

protegido o que se use un dren de bajada. 

Usar tubos de menor tamaño que el necesario •	

para el flujo esperado y para la cantidad de es

combros. 

Usar arenas finas no cohesivas y materiales limo•	

sos para apoyo, que sean muy susceptibles a la 

tubificación. 

Instalar tubos demasiado cortos como para adap•	

tarse al sitio.

Colocar tubos enterrados o alineados de manera •	

incorrecta con respecto al cauce natural.

Dejar en su lugar las estructuras provisionales de •	

baja capacidad para cruce de drenajes durante toda 

la temporada de lluvias. 

Prácticas Que Deben Evitarse

Foto 8.7 Use estructuras con el cauce natural como fondo, tales como 
arcos sin fondo, alcantarillas de cajones de concreto o tuberías en 
arco colocadas por debajo de la elevación del fondo del arroyo, para 
promover la migración de peces y minimizar los impactos al arroyo.

Foto 8.8 Instale alcantarillas con capacidad suficiente y con muros de 
cabeza para mejorar la capacidad de la alcantarilla, proteger el relleno 
de la calzada y evitar la socavación de las márgenes, sobre todo en un 
meandro o curva del canal.
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Foto 8.10 La mayoría de las alcantarillas de troncos tienen una capacidad de flujo muy 
limitada. Retire las alcantarillas provisionales de troncos (Tipo Humboldt) antes de tormentas 
fuertes o de la temporada de lluvias.

Foto 8.9 Evite colocar bocas de salidad de alcantarillas en la parte media de un talud de 
terraplén. Use alcantarillas lo suficientemente largas para sobresalir del pie del talud 
del terraplén, o use estructuras de muros de cabeza para retener el material de relleno y 
minimizar la longitud del tubo.
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Capítulo 9

Vados o Cruces en Estiaje

“Mantenga el perfil del vado bajo, arme la superficie de rodadura 
y proteja contra la socavación”

Los vados, cruces en estiaje, 
o badenes como se les suele 
llamar, pueden ofrecer una 

alternativa satisfactoria al uso de 
alcantarillas y de puentes para el 
cruce de arroyos en caminos de 
bajo volumen de tránsito en los que 
el uso de la vía y las condiciones 
de flujo del arroyo sean las ade-
cuadas. Al igual que en el caso de 
otras estructuras hidráulicas, para 
cruzar arroyos, para los vados se 
necesitan conocer las característi-
cas específicas del sitio y realizar 
análisis particulares hidrológicos, 
hidráulicos y bióticos. Idealmente 
se deben construir en lugares estre-
chos a lo largo del arroyo y deben 
ubicarse en una zona subyacida 
por roca sana o por suelo grueso 
para lograr buenas condiciones 
de cimentación. Un vado puede 
ser angosto o ancho, pero no debe 
usarse en drenajes de gran profun-
didad que implican rellenos altos o 
accesos carreteros excesivamente 
inclinados.

Los cruces en estiaje pueden 
tener como superficie de rodadura 
una simple capa de enrocamiento 
de protección, roca dura (acoraza-
miento) o contar con una superficie 
mejorada formada por gaviones o 

por una losa de concreto, como se observa en la Figura 9.1a  y 
Foto 9.1. En los vados con alcantarillas o mejorados se combina 
el uso de tubos de alcantarilla o de alcantarillas de cajón para de-
salojar flujos en estiaje con una superficie de rodadura reforzada 
encima de las alcantarillas para soportar el tránsito y evitar que 
los vehículos circulen por el agua, como se observa en las Figuras 
9.1 b y c. La superficie de rodadura reforzada por encima de los 
tubos también resiste la erosión durante el desbordamiento al paso 
de altos caudales de agua (Foto 9.2). Todo el perímetro mojado 
de la estructura debería protegerse hasta un nivel por encima de 
la elevación de aguas máximas anticipada. 

Entre los factores clave que se deben tomar en cuenta para el 
diseño y ubicación de un vado, se incluyen los siguientes: niveles 
mínimos y máximos de agua de diseño; condiciones de la cimen-

Foto 9.1 Use cruces revestidos para temporadas de estiaje o 
vados con la mayor frecuencia posible, para cruzar caudales 
bajos en desagües naturales anchos y poco profundos para 
evitar el uso de tubos. Note que la superficie de este cruce 
requiere reparación.
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protección del borde aguas abajo 
de la estructura contra socavación 
local; estabilidad del cauce y de las 
márgenes del arro yo; materiales 
de construcción disponibles local-
mente; y control de la pendiente 
para la migración de peces. 

Para la migración de peces 
o especies acuáticas, debe mante-
nerse un fondo del canal de flujo 
natural o rugoso y la velocidad del 
agua no debe ser acelerada. Las 
estructuras ideales son los vados 
con alcantarillas y un fondo de 
cauce natural (ver Foto 9.5) o un 
vado mejorado con una superficie 
de rodadura reforzada y rugosa 
(Figura 9.1 a).

La venta ja  pr inc ipa l  es  que •	

un vado no es generalmente 

susceptible a obstruirse con 

escombros o con vegetación 

como sucede en el caso de una 

alcantarilla de tubo que puede 

llegar a taparse.

En general los vados son es•	

tructuras menos costosas que 

las alcantarillas grandes o los 

puentes. Pueden resultar ini

cialmente más costosos que las 

alcantarillas, pero se necesitará 

menos relleno en el cauce y 

pueden dejar pasar un mayor 

caudal. 

Los vados con alcantarillas se •	

pueden usar para desalojar flu

jos en estiaje y para mantener 

a los vehículos fuera del agua, 

evitando la degradación de la 

calidad del agua.

La estructura se puede diseñar •	

como un c imac io  de c resta 

ancha que puede dejar pasar 

un gran caudal de agua sobre 

la parte superior del vado. No 

es muy sensib le a caudales 

específ icos debido a que un 

pequeño aumento en el tirante 

de agua incrementa de manera 

importante la capacidad. Los 

vados pueden ser más “indul

gentes” y pueden permitir más 

incertidumbres en el caudal de 

diseño, por lo que son ideales 

como obras  de drena je  con 

característ icas desconocidas 

de flujo.

Ventajas de los Vados

Las estructuras tipo vado impli•	

can ciertos retrasos periódicos 

u ocasionales en el tránsito du

rante periodos de alto caudal.

La configuración no se adapta •	

fácilmente a desagües o arroyos  

profundos en el terreno para los 

cuales se necesitarían rellenos 

de gran altura.

Debido a que la geometría de la •	

estructura implica una depre

sión en la superficie y retrasos 

periódicos, en general no son 

recomendables para caminos 

de mucho tránsito ni de alta 

velocidad.

Los vados con alcantarillas pu•	

eden represar los arrastres en el 

cauce de un arroyo y ocasionar 

la obstrucción de la alcantarilla, 

lo cual implica mantenimiento 

y or ig ina otros ajustes en el 

cauce. 

La migración de peces puede •	

ser una característica difícil de 

incorporar en el diseño.

El cruce de la estructura puede •	

ser peligroso durante periodos 

de gran caudal (véase la Figura 

9.2)

Desventajas de los Vados

tación; potencial de socavación; 
retrasos permitidos en el tránsito; 

geometría de la sección transver-
sal del cauce y confinamiento; 

Foto 9.2 Un vado con alcantarillas, usando tubos múltiples de 
alcantarillas para desalojar el flujo a través de los mismos y mantener 
a los vehículos fuera del agua, pero que dejan pasar sobre toda la 
estructura los flujos grandes y los escombros.
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a. Cruce en estiaje simple con la base del camino reforzada con roca o 
concreto.

b. Vado mejorado o con alcantarillas de tubos en un cauce ancho con poca 
profundidad.

c. Vado con alcantarillas de tubos o de cajones de concreto en un 
cauce profundo.

 Nivel de agua máximo anticipado

Base del camino 
reforzada con roca o 
losas de concreto

Nivel de terreno naturalBase reforzada del 
camino 

Nivel de agua normal

Figura 9.1 Opciones básicas de cruces en estiaje (vados o badenes). Nota:  Proteja la superficie del camino 
(con roca, refuerzo de concreto, etc.) hasta una elevación por arriba del nivel de aguas máximas!

Nivel de agua máximo Base del camino 
reforzada con roca o 
losas de concreto

Borde libre
0.3-0.5m

 Nivel de agua máximo anticipado
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b.  Cruce en estiaje durante inundaciones ¡ESPERE! 

c.  ¡El intentar cruzar durante inundaciones puede resultar 
peligroso!

a.  Cruce en estiaje con niveles bajos de agua.

Figura 9.2 Peligro de cruzar un vado en inundaciones grandes. Los vados implican retrasos ocasionales en 
el tránsito durante  periodos de inundaciones grandes. (Adaptado de Martin Ochoa, 2000 and PIARC Road 
Maintenance Handbook, 1994) 
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Usa r  una  es t ruc tu ra  o  una •	

losa suf ic ientemente largas 

para proteger e l  “per ímetro 

mojado” del cauce natural del 

a r royo .  Ag rega r  p ro tecc i ón 

por arriba del nivel esperado 

de aguas máximas (Foto 9.3). 

Permitir un cierto borde libre, 

típicamente de entre 0,3 y 0,5 

metros en la elevación, entre la 

parte superior de la superficie 

reforzada de rodadura ( losa) 

y el nivel de aguas máximas 

esperado (véase la Figura 9.1). 

La capacidad de descarga de 

un vado, y por lo tanto el nivel 

de aguas máximas, se pueden 

determinar a partir de cualquier 

fórmula aplicable a “Vertedero 

de Cresta Ancha”. 

 Proteger toda la estructura •	

con pantal las impermeables, 

enrocamiento, gaviones, losas 

de concreto, u otro tipo de pro

tección contra la socavación. El 

borde aguas abajo de un vado 

es un punto particularmente 

crítico para efectos de socava

ción y necesita disipadores de 

energía o enrocamiento de pro

tección debido al abatimiento 

t íp ico de l  n ive l  de l  agua a l 

sal ir de la estructura y a la 

aceleración del flujo a través 

de la losa. 

Para el caso de vados simples •	

de roca ,  usar  grandes f rag

mentos bien graduados en la 

base de la calzada a través 

de la barranca, que tengan la 

resistencia suficiente para re

sistir el flujo del agua. Aplicar 

los criterios mostrados en la 

Figura 6.1. Rellenar los huecos 

con fragmentos pequeños de 

roca limpia o con grava para 

proporcionar una superficie de 

rodadura tersa. A estas rocas 

pequeñas se les deberá dar 

mantenimiento periódico y se 

reemplazarán eventualmente. 

Usar vados para el cruce de •	

cauces secos en temporadas o 

de arroyos con caudales peque

ños durante la mayoría de los 

periodos de uso del camino. Em

plear vados mejorados (con al

cantarillas) con tubos o cajones 

de concreto para alcantarillas a 

fin de dejar pasar caudales en 

estiaje (Foto 9.4) .  Acomodar 

pasos para peces donde se 

necesiten usando alcantarillas 

de cajón con un fondo del canal 

con flujo natural (Figura 9.1b y 

Foto 9.5).

Ubicar los vados donde las már•	

genes del arroyo sean bajas y 

donde el cauce esté bien con

finado. En el caso de desagües 

de profundidad moderada, usar 

vados mejorados con alcantari

llas de tubo o de cajón (Figura 

9.1c).

Idealmente constru i r  las c i •	

mentac iones sobre mater ia l 

resistente a la socavación (roca 

sana o enrocamiento grueso) o 

por debajo de la profundidad 

esperada de socavación. Evitar 

la socavación de la cimentación 

o del cauce mediante el uso de 

enrocamiento pesado colocado 

localmente, jaulas de gaviones, 

refuerzo de concreto, o de vege

tación densa. 

Usar marcadores de profundi•	

dad resistentes y bien coloca

dos en los vados para advertir 

al tránsito de alturas peligrosas 

del agua (Figura 9.2).

Prácticas Recomendadas

Construcción de curvas verticales pronunciadas en •	

vados en las que puedan quedar atrapados camio

nes largos o remolques.

Colocación de material de relleno para accesos •	

dentro del canal de desagüe. 

Cruzando vados durante el nivel de aguas máxi•	

mas.

Colocación de cruces en estiaje sobre depósitos de •	

suelos de grano fino susceptibles a la socavación, 

o adopción de diseños que no prevean protección 

contra la socavación. 

Construcción de vados que bloqueen el paso de •	

peces tanto hacia aguas arriba como hacia aguas 

abajo. 

Prácticas Que Deben Evitarse
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Foto 9.3  Con vados o cruces en 
estiaje, el borde aguas abajo de 
la estructura debe generalmente 
protegerse contra la socavación, 
mientras que todo el perímetro 
mojado (al nivel de aguas 
máximas) de la calzada debería 
reforzarse.

Foto 9.4  Vado mejorado con una 
abertura de cajón de concreto 
para pasar los flujos en estiaje, 
para mantener el tránsito fuera 
del agua la mayor parte del 
tiempo, minimizar los retrasos en 
el tránsito y para permitir el paso 
de peces.

Foto 9.5  Algunos vados pueden 
ser diseñados como estructuras 
de “puentes de aguas bajas”.  
Deben ser diseñados para 
soportar desbordamientos 
ocasionales y tener resistencia 
a la erosión en la base. Esta 
estructura es ideal para la 
migración de peces.
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Capítulo 10

Puentes

“Puentes -- generalmente la mejor, pero la más costosa estructura 
de drenaje. Proteja los puentes contra la socavación.”

fallas de puentes tienen lugar debido a materiales finos de 
cimentación que son susceptibles a la socavación. 

Los puentes se deben diseñar de tal forma que tengan la 
capacidad estructural adecuada para soportar el vehículo más 
pesado previsto. Los puentes de un solo claro se pueden cons-
truir a base de troncos, maderos, vigas de madera laminadas 
y pegadas, vigas de acero, plataformas de carros de ferroca-
rril, losas de concreto coladas en el lugar, losas ahuecadas de 
concreto prefabricado o vigas en “T”, o pueden ser puentes 
modulares o temporales como los del tipo Hamilton EZ, Acker, 
o Bailey (véase la Figura 10.1). Muchos tipos de estructuras y 
de materiales resultan apropiados, siempre y cuando se diseñen 
estructuralmente (Foto 10.1). 

Los puentes resuLtan rela-
tivamente costosos, pero 
con frecuencia representan 

la estructura de cruce de arroyos 
más recomendable debido a que se 
puede construir fuera del cauce del 
arroyo y con ello se minimizan los 
cambios al canal, la excavación o 
la colocación de rellenos en el cau-
ce natural. Con ellos se minimiza 
la alteración del fondo natural del 
arroyo y no implicarán retrasos 
en el tránsito una vez construidos. 
Resultan ideales para la migración 
de peces. Sin embargo, para ellos 
es necesario tomar en cuenta as-
pectos detallados del sitio y hacer 
un análisis hidráulico específico y 
diseño estructural. 

La ubicación del puente y sus 
dimensiones las deberían determi-
nar idealmente un ingeniero, un hi-
drólogo y un biólogo de pesca que 
trabajen en grupo asegurando un 
equipo interdisciplinario. Siempre 
que sea posible, se debe construir 
el puente en un punto donde se 
estreche la sección transversal del 
cauce y debería ubicarse en una 
zona subyacida por roca sana o 
por suelo grueso o enrocamiento 
adecua dos como sitio de construc-
ción del puente con buenas condi-
ciones de cimentación. Muchas 

Foto 10.1 Se pueden usar alcantarillas, vados o puentes para 
el cruce de arroyos. Use puentes para atravesar arroyos 
permanentes anchos, para minimizar las alteraciones 
al cauce y evitar retrasos en el tránsito. Use un claro lo 
suficientemnte ancho como para evitar la constricción en el 
canal natural. Ubique la cimentación sobre roca sana o por 
debajo de la profundidad de socavación.
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Tronco de orilla

Tronco 
nativo

(Típico)

Relleno 
de roca a 
volteo

Revestimiento

Tronco de 
orilla

Cable de 19mm Ø

Sección transversal de un puente de largueros de troncos nativos

Baranda o Guardariel
Superficie de rodamiento de madera no tratada

Viga de 
acero

Cubierta de madera tratada

Perfil I 
(Típico)

Diafragma 
estacionario Diafragma móvil

Diafragma 
estacionario

Sección transversal de un puente tipo Hamilton EZ (Modular)

Diafragma 
metálico (Típico)

Superficie de rodamiento de madera no tratada

Cubierta de madera tratada

Viga de madera 
laminada 
pegada (Típica)

Sección transversal típica de un puente de madera tratada laminada

Doble “T” 
de concreto 
pretensado 
(Típica)

Sección transversal típica de un puente de concreto pretensado de sección simple o 
en doble “T”

Figura 10.1 Tipos representativos de puentes usados en caminos rurales. (Adaptado de Groenier, S. 1995).

Baranda o Guardariel

Baranda o Guardariel Baranda o Guardariel

Baranda o Guardariel
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Los “diseños estandariza-
dos” se pueden encontrar para el 
caso de mucho puentes sencillos 
en función del claro del puente y 
de las condiciones de carga. Las 
estructuras complejas deberán ser 
diseñadas específicamente por un 
inge niero estructural. Los diseños 
de puentes con frecuencia necesi-
tan de la aprobación de organismos 
o gobiernos locales. Son prefe-
ribles las estructuras de concreto 
porque pueden ser relativamente 
simples y baratas, requieren de un 
mantenimiento mínimo, y tienen 
una vida útil relativamente larga 
(100 años) en la mayoría de los 
ambientes. También se usan con 
frecuencia los puentes de troncos 
debido a la disponibilidad de mate-
riales locales, sobre todo en zonas 
remotas, pero tenga presente que 
ellos tienen claros relativamente 
cortos y cuentan una vida útil 
más bien corta (10-25 años) (Foto 
10.2).

Entre las cimentaciones para 
puentes se pueden mencionar sole-
ras inferiores de troncos, gaviones, 
muros de retención de mampos-
tería, o muros de retención de con-

creto sin contrafuertes apoyados 
en zapatas. En la Figura 10.2 se 
muestran detalles de cimentación 
simple de puentes. Para cimenta-
ciones profundas con frecuencia se 
usan pilas excavadas en el lugar o 
pilotes hincados. La mayoría de 
las fallas de puentes ocurren ya 
sea debido a insuficiente capacidad 
hidráulica (demasiado pequeñas) 
o a la socavación y erosión de 
una cimentación colocada sobre 
suelos finos (Foto 10.3). Es por 
ello que las consideraciones de 
cimentación son críticas. Ya que 
las estructuras de puentes son en 
general costosas y los sitios se 
pueden complicar, la mayoría de 
los diseños de puentes se deben 
hacer con los datos proporcionados 
por ingenieros con experiencia 
y especializados en estructuras, 
hidráulica y geotecnia.

Es necesaria la inspección 
periódica (cada 2-4 años) y el 
mantenimiento frecuente de los 

Foto 10.2 La estructura de un puente generalmente proporciona 
la mayor protección del canal al ubicarse fuera del arroyo. Emplee 
materiales locales (como pueder ser los troncos) para la construcción 
de puentes, siempre que estén disponibles, tomando en cuenta la vida 
útil, costo y mantenimiento. Inspeccione los puentes con regularidad y 
sustitúyalos cuando ya no resulten estructuralmente adecuados.

Foto 10.3 La socavación es una de las causas más comunes de falla 
de puentes. Use un claro lo suficientemente ancho para minimizar la 
constricción del canal natural. Ubique la cimentación del puente sobre 
roca sana siempre que sea posible, o por debajo de la profundidad de 
socavación, y recurra a medidas de protección de las márgenes, tales 
como enrocamiento, a fin de evitar la socavación.
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Usar •	 un claro de puente suficientemente largo o una estructura de 

longitud adecuada para evitar constreñir el cauce natural de flujo 

del arroyo. Minimizar la constricción de cualquier canal de desbor

damiento. 

Proteger los accesos de aguas arriba y de aguas abajo a las estructuras •	

mediante muros de alero, enrocamiento, gaviones, vegetación u otro 

tipo de protección de taludes donde sea necesario (Foto 10.4).

Colocar las cimentaciones sobre materiales no susceptibles a la so•	

cavación (idealmente roca sana (Foto 10.5) o enrocamiento grueso) o 

por debajo de la profundidad máxima esperada de socavación. Evitar 

la socavación de la cimentación o del cauce mediante la colocación 

local de enrocamiento de protección pesado, de jaulas de gaviones, 

o de refuerzo de concreto. Recurrir a la protección contra socavación 

siempre que sea necesaria. 

Ubicar los puentes donde el canal del arroyo sea estrecho, recto y •	

uniforme. Evitar colocar los estribos dentro de la cuenca activa del 

arroyo. Donde sea necesario, colocar los estribos dentro de la cuenca 

en una dirección paralela al flujo del agua. 

Considerar los ajustes al cauce natural y posibles cambios en la ubi•	

cación del canal durante la vida útil de la estructura.  Los canales 

que son sinuosos, que tienen meandros o que cuentan con extensas 

llanuras de inundación pueden cambiar de lugar dentro de esa zona 

de flujo histórico como resultado de un evento importante de tor

menta. 

En el caso de estribos de puente o de zapatas colocadas sobre lade•	

ras naturales, desplantar la estructura en terreno natural firme (no 

en material de relleno ni en suelo suelto) a una profundidad mínima 

comprendida entre 0,5 y 2,0 metros. Usar estructuras de retención 

en caso necesario en desagües profundos y escarpados para sostener 

los rellenos de acceso, o use un puente con claro relativamente largo 

(Figura 10.2).

Diseñar los puentes para un evento de 50 a 100 años de periodo •	

de retorno. Para las estructuras costosas y en aquéllas cuya falla 

puede causar daños importantes mayores se justifica la realización 

de diseños conservadores. 

Permitir un cierto bordo libre, generalmente de cuando menos 0,5 a •	

1,0 metro, entre la parte inferior de las vigas del puente y el nivel de 

aguas máximas esperado con escombros flotantes. Las estructuras 

en un ambiente tropical con precipitaciones pluviales muy intensas 

pueden requerir un bordo libre adicional. Alternativamente, se puede 

diseñar un puente para que el agua pase sobre él, de la misma manera 

que un vado en estiaje, y así eliminar la necesidad de bordo libre, 

pero esto aumenta la necesidad de tener una cubierta resistente a 

la erosión así como losas de aproximación (Foto 10.6).

Llevar a cabo inspecciones del puente cada 2 a 4 años. Programe el •	

mantenimiento del puente a medida que se necesite para alargar la 

vida útil y la función de la estructura. 

Prácticas Recomendadas
puentes a fin de garantizar que la 
estructura es segura para circular 
sobre ella los vehículos previstos, 
que el cauce del arroyo está libre 
y para maximizar la vida útil de la 
estructura. Entre los aspectos típi-
cos del mantenimiento de puen tes 
se incluye la limpieza de la cubi-
erta y de los “asientos” de las vi-
gas; el desmonte de la vegetación 
y la eliminación de escombros del 
cauce del arroyo; la sustitución de 
marcadores y de señalamientos 
visuales; la reparación de obras 
de protección de las márgenes del 
arroyo; el tratamiento y revisión 
de la madera seca; sustitución 
de tuercas y tornillos faltantes; y 
repintado de la estructura.

Co locac ión  de  p i l a s  o  de •	

zapatas  dent ro  de l  cauce 

activo del arroyo o la mitad 

del canal. 

Colocación de mater ia l  de •	

relleno para accesos dentro 

del canal de desagüe.

Colocación de cimentaciones •	

estructurales sobre depósitos 

de suelos susceptibles a la 

socavación tales como limos 

y arenas finas.

Constricción o reducción del •	

ancho del cauce natural del 

arroyo.

Prácticas Que 
Deben Evitarse
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Instale la parte 
inferior de los troncos 
cuando menos 0,5 m 
por encima del nivel 
de aguas máximas.

Figura 10.2 Instalación de un puente con detalles de cimentación simples.

Soporte de 
troncos

ESTRIBO DE 
TRONCOS

ESTRIBO DE 
GAVIONES

Base de 0,3 a 1,0 m de 
ancho sobre el suelo 
firme (no en el relleno), 
frente a los estribos

Gaviones de 1m 
x 1m o estribo de 
mampostería

Losa o Viga

Cubierta del puente
Clazada

Desplante 
sobre suelo 
firme, a una 
profundidad 
entre 0,5 y 2 m

1-2 m

Troncos

Detalle de los estribos simples del puente
Desplante la cimentación del puente (estribos de gaviones, zapatas o troncos) sobre la 
roca o sobre un suelo firme y estable. Empotre las zapatas entre 0,5 y 2 metros dentro 
del material firme.

Instalación típica de un puente de troncos
Asegúrese de que el puente cuenta con una capacidad de flujo adecuada por debajo de 
la estructura. Mantenga el material de relleno y los estribos o zapatas fuera del cuace 
del arroyo. Apoye las zapatas en las márgenes del arroyo, por encima del nivel de aguas 
máximas, o por debajo de la profundidad de socavación, si se encuentran cerca del 
cauce. Adicionar protección contra la socavación, como puede ser enrocamiento.

Mantenga los troncos o la losa de cubierta cuando menos a una distancia de 0,5 a 
2 metros por encima del nivel esperado de aguas máximas, para poder desalojar los 
caudales de avenidas grandes, más los escombros.
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Foto 10.4 Las estructuras de 
concreto tienen una larga vida 
útil y en general resultan muy 
costo-efectivas. Proteja las 
márgenes, por ejemplo con 
enrocamiento, sobre todo a 
la entrada y a la salida de las 
estructuras.

Foto 10.6 Aquí se muestra un 
puente de madera tratada bien 
construido, con buena protección 
de las márgenes del arroyo y un 
claro adecaudo para minimizar 
los impactos del flujo del canal. 
El borde libre que se muestra es 
marginalmente adecuado.

Foto 10.5  Coloque la 
cimentación del puente sobre 
roca sana o de ser posible sobre 
un material no susceptible a 
la socavación. En materiales 
propensos a la socavación, 
protegerlos contra la misma o 
usar una cimentación profunda.
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Los objetivos de Los cortes y 
rellenos comunes en cami-
nos son: 1) crear espacio 

para el camino; 2) para balancear 
las cantidades de materiales de 
corte y de relleno; 3) permanecer 
estables con el paso del tiempo; 
4) no ser causa de la formación 
de sedimentos; y 5) minimizar los 
costos a largo plazo. Los desliza-
mientos de tierra y las fallas en 
los cortes y rellenos de caminos 
pueden ser la fuente principal de la 
formación de sedimentos, pueden 
causar el cierre del camino, pueden 
requerir reparaciones mayores, y 
pueden aumentar en gran medida 
los costos de mantenimiento del 
camino (Foto 11.1).  No se deben 
dejar cortes con taludes verticales 
a menos que el corte sea en roca o 
en un suelo muy cementado. Los 
cortes en talud estables a largo 
plazo en la mayor parte de los 
suelos y de las zonas geográficas 
tienen una inclinación típica de 
1:1 o de ¾:1 (horizontal:verti-
cal) (Foto 11.2). Idealmente, los 
taludes tanto de cortes como de 
terraplenes deben construirse de 
tal forma que se puedan reforestar 
(Foto 11.3), pero los cortes hechos 
en suelos compactos y estériles o 
en materiales rocosos son difíciles 
de sembrar.

Capítulo 11

Estabilización de Taludes  
y Estabilidad de Cortes y Rellenos

“Construya taludes y realice cortes que no sean demasiado 
empinados para que sean estables a través del tiempo y que puedan 
ser reforestados.”

Los taludes en rellenos se deben dejar con una inclinación 
de 1½:1 o más tendidos. Los taludes de terraplenes demasiado 
escarpados (con inclinaciones mayores de 1½:1), generalmente 
formados al vaciar a volteo material suelto de relleno, pueden 
seguirse desmoronando con el tiempo, son difíciles de estabilizar, 
y están sujetos a fallas del tipo de hendiduras longitudinales en 
el relleno (Foto 11.4). Un relleno de roca puede ser estable con 
una pendiente de 1-1/3:1. Idealmente, los terraplenes deberían 
construirse con taludes de 2:1 o más tendidos para promover el 
crecimiento de la vegetación y la estabilización de los taludes 
(Foto 11.5).

En la Tabla 11.1 se presenta una gama de relaciones de talud 
que se usan comúnmente para los cortes y terraplenes y que son 
apropiados para los tipos de suelos y de rocas mencionados en 
la tabla. Por otro lado, en las Figuras 11.1 y 11.2 se muestran 
opciones típicas de diseño de taludes en cortes y terraplenes, 

Foto 11.1  Tanto laderas muy abruptas, como zonas húmedas 
o de deslizamientos, pueden dar lugar a problemas de 
inestabilidad de los cortes de un camino y aumentar los costos 
de reparación y mantenimiento.
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Foto 11.2  Construya los taludes 
de corte con inclinaciones de 
¾:1 o más tendidos en la mayor 
parte de los suelos, para lograr 
estabilidad a largo plazo. En 
suelos muy cementados y en roca 
(parte inferior del corte), un talud 
de ¼:1 resultará generalmente 
estable.

Foto 11.3  Talud de corte 
perfectamente estable, con una 
pendiente aproximada de 1:1 y 
bien protegido con vegetación.

Foto 11.4  Evite taludes de 
terraplén sueltos y excesivamente 
escarpados (con inclinaciones 
arriba de 1 ½:1), sobre todo a lo 
largo de arroyos y cruces de agua.
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respectivamente, para distintas 
condiciones de taludes y de si-
tios. Observe, sin embargo, que 
las condiciones locales pueden 
variar grandemente, por lo que la 
determinación de taludes estables 
debería basarse en experiencias lo-
cales y en un buen criterio. El agua 
subterránea es la causa principal de 
falla de taludes.

Las fallas de talud, o desli-
zamientos de tierra, suceden gene-
ralmente cuando un talud está 
demasiado inclinado, donde el 
material de relleno no está com-
pactado, o donde los cortes en 
suelos naturales del lugar alcanzan 
el agua subterránea o penetran 
en zonas de material pobre. Con 
una buena ubicación del camino 
se puede con frecuencia evitar 
las zonas con deslizamientos de 
tierras y con ello reducir las fallas 
de talud. Cuando las fallas llegan 
a ocurrir, se deberá estabilizar la 
zona de deslizamiento removiendo 
el material caído, haciendo el talud 
más tendido, agregando drenaje, o 
empleando estructuras, etc., como 
se comenta más adelante. En la 
Figura 11.3 se muestran algunas 
de las causas comunes de fallas 
en taludes, junto con soluciones 
generales. Los diseños son típica-
mente particulares para cada sitio 
y podrán requerir la participación 
de ingenieros expertos en geotec-
nia y en geología. Las fallas que 
ocurren típicamente afectan las 
operaciones del camino y el costo 
de su reparación puede ser alto. 
Las fallas cercanas a arroyos y 
a cruces de canales tienen como 
riesgo adicional la afectación de 
la calidad del agua. 

Se cuenta con una amplia 
gama de medidas para la estabi-
lización de taludes para que el 

Tabla 11.1

Relaciones Comunes de Taludes Estables, para Diferentes 
Condiciones de Suelo/Roca

Condición Suelo/Roca Relación de talud (Hor:Vert)

La mayoría de las rocas ¼:1 a ½:1

Suelos muy cementados ¼:1 a ½:1

La mayoría de los suelos 
locales

¾:1 a 1:1

Roca muy fracturada 1:1  a  1 ½:1

Suelos granulares gruesos 
sueltos

1 ½:1

Suelos muy arcillosos 2:1 a 3:1

Zonas blandas con abundantes 
arcillas o zonas humedecidas 

por filtraciones

2:1 a 3:1

Rellenos de la mayoría de los 
suelos

1 ½:1 a 2:1

Rellenos de roca dura angular 1 1/3:1

Cortes y rellenos de baja altura 
(<2-3 m de altura)

2:1 o más tendidos  
(para reforestación)

Foto 11.5  Construya los taludes de terraplenes con una inclinación de 
1 ½:1 o más tendidos, para promover el crecimiento de la vegetación y 
estabilizar la superficie.
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Figura 11.1 Opciones de diseño para taludes de corte.

Use cortes en balcón completos 
cuando la pendiente del terreno 
exceda de ± 60%. Remover el 
material de excavación a un sitio 
adecuado de disposición.

Corte alto, típicamente más 
empinado en depósitos rocosos y 
estables

Cortes típicos en roca, 
con taludes entre 

¼:1 y ½:1

Taludes típicos de 
cortes en la mayoría 
de los suelos ¾:1 a 
1:1

Terreno natural

Pendiente del 
terreno de 0 a 
60%

Más del 60%

¾
:1 1:

1

 ½
:1

 

¼
:1

 

Camino

Camino

Camino Corte

Relleno

¾
:1

 a
 1

:1

0 - 60%

Corte bajo

Puede ser empinado 
o tendido

2:1

Use una sección 
balanceada de corte y 
relleno en la mayoría de los 
taludes en laderas.

Típica
mente 2:1

a. Corte y relleno balanceados

b. Corte en balcón completo

c. Corte completo
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Figura 11.2  Opciones  de diseño para taludes de terraplén.

a. Terraplén típico Terreno 
natural Pendiente 

del terreno 
de 0 a 40%

40-60%

Típicamente 
más de 60%

Capas reforzadas 
con geomalla o con 
geotextil

Subdrén

Camino

En terrenos donde los 
taludes excedan de 40 a 45%, 
construya terrazas de ± 3 
m de ancho o con el ancho 
suficiente para el equipo de 
excavación y de compactación.

Escarifique y retire la 
materia orgánica

Camino

Camino

Típica
mente co

loque el te
rra

plén co
n 

un talud de 2:1 o más tendido

Talud la
rgo

 del 

terra
plén 2:1

1:
1 

Típica
mente 1 1/2:1

Camino

0-40%

Maleza

Maleza

Material de relleno 
colocado en capas. 
Use capas de 15 a 
30 cm de espesor. 
Compacte el material 
hasta alcanzar la 
densidad específicada 
o compacte con 
rodillos cada capa.

Note: Siempre que sea posible, 
use un talud del terraplén 
de 2:1 o más tendido, para 
promover reforestación.

Talud corto del 
terraplén 3:1

Nota: Tire a volteo el material de relleno 
únicamente en taludes suaves alejados de 
arroyos

Los terraplenes reforzados se 
usan en terrenos escarpados 
como una alternativa a las 
estructuras de contención. 
Las caras con inclinación 
1:1 (demasiado empinadas) 
requieren estabilización.

d. Terraplén 
completo

c. Terraplén reforzado

b. Terraplén con base en balcón, colocado 
en capas
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el problema

soluCiones

Talud del corte muy 
escarpado (casi vertical)

Falla del corte

Agua fuera 
de control Falla del 

relleno en 
material mal 
compactado 
o  muy 
escarpado

Relleno 
suelto a 
volteo sobre 
una ladera 
escarpada

Figura 11.3  Problemas en taludes y soluciones con medidas de estabilización.

El talud del corte 
se dejó con un 
ángulo estable

Falla del 
talud de 
corte

Contrafuerte 
de roca, con 
subdrén

Talud original 
muy escarpado

Relleno compactado 
en capas de entre 15 
y 30 cm de espesor

Estructura de 
contenciónNota: En este dibujo se 

muestran varias medidas 
para estabilizar taludes, 
que se pueden aplicar 
tanto en cortes como en 
terraplenes.

Vegetación en la 
superficie del talud 
del terraplén, de 
preferencia de 2:1 o 
más tendido

Subdrén

Superficie de la falla 
del terraplén

1:1

2:1
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ingeniero pueda resolver los proble-
mas de estabilidad de taludes y 
poder atravesar una zona inestable. 
En la mayor parte de los trabajos 
de excavación y de construcción 
de terraplenes, mediante taludes 
relativamente tendidos, una buena 
compactación y la dotación del 
drenaje necesario se podrá elimi-
nar en términos generales la mayo-
ría de los problemas rutinarios 
de inestabilidad (Foto 11.6). Una 
vez ocurrida una falla, la medida 
de estabilización más apropiada 
dependerá de las condiciones 
particulares del sitio tales como 
la magnitud del deslizamiento, el 
tipo de suelo, el uso del camino, 
las restricciones de alineamiento, y 
la causa de la falla. A continuación 
se presenta una gama de opcio-
nes típicas para estabilización de 
taludes adecuadas para el caso 
de caminos de bajo volumen de 
tránsito, las cuales se presentan en 
términos generales desde las más 
sencillas hasta las más complejas 
y caras, a saber:

R e t i r e  e l  m a t e r i a l  d e l • 
deslizamiento.

Libre el deslizamiento con • 
rampas o realinee  el camino 
alrededor de la falla.
Reforeste el talud y añada • 
estabilización en forma puntual 
(véase la Foto 13.10). 
Tienda o reconstruya el talud.• 
Suba o baje el nivel del camino • 
para apuntalar el corte o 
retire peso del deslizamiento, 
respectivamente.
Reubique el camino a un sitio • 
estable.

Instale drenaje en el talud como • 
puede ser mediante zanjas 
impermeables o extracción 
de agua por medio de drenes 
horizontales. 
D i s e ñ e  y  c o n s t r u y a • 
contrafuertes (Foto 11.7), 
estructuras de contención, o 
anclajes en roca.
Las estructuras de conten-

ción son relativamente costosas 
pero necesarias en zonas angostas 
y abruptas para ganar terreno 
para el camino o para sostener el 
cuerpo del terraplén del camino 
sobre una ladera empinada, en 
lugar de hacer un corte grande 
del lado de la colina. También se 
pueden usar para la estabilización 
de taludes. En la Figura 11.4a se 
presenta información acerca de 
tipos comunes de muros de reten-
ción así como criterios simples de 
diseño para muros de roca (Figura 
11.4b), en los que el ancho de su 
base es generalmente 0,7 veces la 
altura del muro (Foto 11.8). En la 
Figura 11.4c se presentan diseños 
comunes de muros tipo gravedad a 
base de gaviones y configuraciones 
de las jaulas para diferentes al-

Foto 11.6  Compactación simple a mano, por detrás de un muro de 
roca. La compactación es importante en la parte posterior de cualquier 
estructura de contención o de un relleno.

Foto 11.7  Se puede usar ocasionalmente un contrafuerte de roca 
permeable para estabilizar una zona de falla de talud en un corte.
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Concreto

a.  Tipos comunes de estructuras de contención.

CabezalesSeparador

muro enCofrado

muro de gaviones

muro de suelo reforZado

Fachada Suelo reforzado

Ladrillo o 
mampostería

Roca

Concreto reforzado

pilotes “H”

Camino

Pilotes

ConCreto Con Contrafuertes

Contrafuerte

Llaves

ConfiguraCión para un muro alto de roCa ConfiguraCión para un muro bajo de roCa

b.  Construcción típica de un muros de roca.

½ : 1 a 
Vertical 

Ancho(W)Para
H = 0,5 m, W = 0,2 m
H = 1,0 m, W = 0,4 m
H = 1,5 m, W = 0,7 m
H = 2,0 m, W = 1,0 m

Roca

Relleno de 
agregados

Roca

Altura 
(H)

± 70 
cm

H
m

ax
 =

 5
 m

et
ro

s 1

2

0,3-0,5 m

muros de gravedad

Figura 11.4 Construcción de varios tipos de estructuras de contención. (Adaptado de  Gray & Leiser, 1982)

0,7 H
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c.   Diseño estándar para estructuras de contención de gaviones de hasta 20 pies 
(6 metros) de altura, con relleno plano o inclinado (Adaptado de Gray and Leiser, 
1982).

Relleno con talud de 1 1/2:1 (fachada escalonada)

Relleno con superficie plana (fachada plana)

Figura 11.4  Continuación. (Adaptado de Gray & Leiser, 1982)

6

1

4

2

1

5

6

3
H

B

No. de 
Niveles

H B No. de Gaviones 
(por unidad de ancho) 

1 3' 3" 3' 3" 1

2 6' 6" 4' 3" 11/2

3 9' 9" 5' 3" 2

4 13' 1" 6' 6" 2

5 16' 4" 8' 2" 21/2

6 19' 7" 9' 9" 3

1.5

20"

1

1

2

3

4

5

6

 = 34°

H

B

No. de 
Niveles

H B No. de Gaviones 
(por unidad de ancho) 

1 3' 3" 3' 3" 1

2 6' 6" 4' 11" 11/2

3 9' 9" 6' 6" 2

4 13' 1" 8' 2" 21/2

5 16' 4" 9' 9" 3

6 19' 7" 11' 5" 31/2

Nota: Las condiciones de carga corresponden a rellenos de arena 
limosa a grava. Para suelos más finos o arcillosos, el empuje de la 
tierra sobre el muro aumentará y el ancho de la base del muro (B) 
deberá incrementarse para cada altura. El peso volumétrico del relleno 
es de = 110 pcf.  (1.8 T/m3 ó 1,762 kg/m3) 

-Debe ser seguro contra volteamiento para suelos con una •	
capacidad  de carga mínima de 2 T/pie2 (19,500 kg/m2)
-Para rellenos con supericie plana o inclinada, se puede usar un •	
fachada plana o escalonada.

diseño de gaviones
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turas del muro. Las estructuras de 
gaviones son muy populares para 
muros de hasta unos seis metros 
de altura debido sobre todo a que 
se usa roca disponible localmente 
y se necesita mucha mano de obra 
(Foto 11.9). 

Para el caso de muros bajos 
y altos en muchas zonas geográ-
ficas las estructuras de Tierra Es-
tabilizada Mecánicamente (MSE 
por sus siglas en inglés), “Suelo 
Reforzado” o "Tierra Armada" 
son los muros menos costosos 
disponibles actualmente, son sen-
cillos de construir y con frecuencia 
se puede usar material granular de 
relleno extraído en el sitio. Se con-
struyen comúnmente usando capas 

de geotextiles o de malla de alam-
bre soldado, colocadas entre capas 
de suelo de 15 a 45 cm de espesor 
con lo cual se agrega refuerzo a la 
tensión al suelo (véase la Figura 
6.3e). Los pilotes H hincados o las 
tablestacas hincadas, con o sin ti-
rantes, son relativamente costosos 
pero con frecuencia constituyen 

los tipos de muro de mayor acep-
tación ambiental porque causan 
menos alteraciones locales que 
las estructuras de gravedad o tipo 
MSE, las cuales requieren una gran 
excavación para su cimentación. 
La mayoría de los tipos de estruc-
turas de retención proporcionadas 
por fabricantes son estables inter-

Construcción de cortes con •	

taludes verticales (excepto 

en suelos muy bien cemen

tados y en roca).

Ubicación de caminos donde •	

el  p ie del  re l leno termina 

en el agua. No use métodos 

de colocación de rellenos a 

volteo en laderas escarpadas 

adyacentes a arroyos. 

Co l ocac i ón  de  re l l enos  o •	

de mater ia les a volteo en 

laderas de terreno natural 

con inc l inaciones mayores 

de 60%.

Ubicación de caminos en zo•	

nas con inestabilidad natural 

o conocida.

Dejar los cortes, y particu•	

larmente los taludes de ter

raplén, desnudos y expuestos 

a la erosión. 

Prácticas Que 
Deben Evitarse

Foto 11.8  Aplique métodos de estabilización física de taludes, tales 
como muros de contención, rellenos reforzados o contrafuertes de roca 
en caso necesario, en zonas con limitaciones de espacio o laderas muy 
pronunciadas.

Foto 11.9  Generalmente se usan los gaviones como estructuras 
de contención de baja altura tipo “de gravedad”, porque usan roca 
disponible localmente y resultan relativamente baratas.
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Usar construcción balanceada de corte y relleno •	

en la mayoría de los terrenos para minimizar los 

movimientos de tierra (Figura 11.1a).

Usar un sistema constructivo con cortes en balcón •	

en terrenos empinados (más de 60%). Considerar 

la construcción de un camino angosto de un solo 

carril con apartaderos de paso, para minimizar la 

excavación (Figura 11.1b).

Construir taludes en corte en la mayor parte de los •	

suelos usando una relación de talud en corte de 

3/4:1 a 1:1 (horizontal a vertical) (Figura 11.1).  Dejar 

taludes en corte más tendidos en suelos granula

res gruesos y en suelos no consolidados, en zonas 

húmedas y en suelos blandos o muy arcillosos. Usar 

taludes en corte relativamente planos (2:1 o más 

tendidos) en cortes de baja altura (<23 metros de 

alto), para ayudar a promover el crecimiento de la 

vegetación.

Construir taludes en cortes de roca usando una rela•	

ción de talud en corte de 1/4:1 a 1/2:1 (Figura 11.1).  

Usar cortes casi verticales (1/4:1 o más parados) •	

únicamente en roca estable o en suelos muy ce

mentados, tales como ceniza volcánica cementada 

o suelo de granito intemperizado en el lugar, donde 

el r iesgo de erosión superficial o de desmoro

namiento contínuo de un corte relativamente plano, 

sea grande y el riesgo de fallas locales en el corte 

empinado sea bajo. 

Donde se cuente con casos reales de larga dura•	

ción, aplicar la experiencia local, así como ensayes 

y análisis ideales de materiales, para determinar 

el ángulo estable de corte para un tipo de suelo 

en particular. 

Conducir el agua superficial (escurrimiento) hacia •	

afuera de los taludes de cortes y terraplenes.

Colocar el desperdicio maderero de la construcción •	

y rocas a lo largo del pie de taludes de terraplenes 

(véase Diseño de caminos, Figura 4.2). ¡No entierre 

el desperdicio maderero en el terraplén!.

Deshacerse del material de excavación sobrante o •	

no adecuado en lugares que no vayan a causar la 

degradación de la calidad del agua ni otros daños 

a los recursos naturales. 

Construir rellenos con una relación de talud de •	

terraplén de 11/2:1 (horizontal a vertical) o más 

tendido.  En la mayoría de los suelos un talud de 

terraplén de 2:1 o más tendido promoverá el cre

cimiento de vegetación (Figura 11 .2a). En suelos 

tropicales con alto contenido de arcilla dentro de 

zonas muy lluviosas, un talud de terraplén de 3:1 

es recomendable.

Compactar los taludes de terraplén en zonas sen•	

sibles o donde el relleno se construya con suelos 

erosionables o de mala calidad. Usar procedimien

tos específicos de construcción tales como apiso

namiento con rodillos, colocación del relleno en ca

pas (de 15 a 30 cm de espesor), o uso de equipos de 

compactación específicos cuando estén disponibles 

(Figura 11.2b).

Retirar el material orgánico superficial, colocar una •	

terraza al pie, y construir terrazas en la superficie 

del terreno natural cuando las laderas tengan una 

inclinación de entre 40 y 60% antes de proceder 

a colocar el relleno sobre el suelo original (Figura 

11.2b) con el fin de evitar una falla tipo “relleno de 

hendiduras” en el contacto entre el suelo nativo y 

el relleno. Si llegara a ocurrir una falla del relleno 

en un talud escarpado, se necesitará para las repa

raciones una estructura de contención o un relleno 

reforzado (Foto 11.10).

Considerar la utilización de rellenos reforzados cu•	

ando un talud de terraplén de 1:1 se adapte al terreno 

natural estable (véase la Figura 11.2c). Usar rellenos 

reforzados como una alternativa de bajo costo en 

comparación con las estructuras de retención. 

Aplicar medidas físicas y biotécnicas de estabili•	

zación de taludes tales como estructuras de con

tención, contrafuertes, capas de maleza y drenaje, 

en caso necesario para lograr taludes estables 

(Figuras 11.3 y 11.4). Las estructuras de contención 

pueden estar formadas por enrocamiento suelto, 

gaviones, concreto reforzado, pilotes, encofrados, 

tabla, estacado, clavos de suelo o muros de tierra 

estabilizada mecánicamente con una gran variedad 

de revestimientos como geotextiles, malla de alam

bre soldado, madera, bloques de concreto o llantas 

(Foto 11.11). El relleno en el respaldo del muro se 

compacta generalmente al 95% del peso volumétrico 

máximo de la norma AASHTO T99.

Use estructuras de retención para ganar ancho del •	

camino en terrenos empinados.

Colocar las estructuras de retención únicamente so•	

bre buenos materiales de construcción, como puede 

ser roca sana o suelos firmes locales (Foto 11.12).

Prácticas Recomendadas
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namente para el uso especificado, las condiciones del 
sitio previstas y la altura establecida. La mayoría de 
las fallas de muros ocurren como resultado de una 

falla de la cimentación. Por lo tanto las estructuras 
deben colocarse sobre una buena cimentación, como 
puede ser roca sana o suelo firme local.

Foto 11.10  Falla del relleno de 
un camino en terreno escarpado, 
para el que ahora se requiere una 
estructura de contención o un 
corte alto para retener o ampliar 
el camino alrededor de la falla.

Foto 11.11  Muro de contención 
de tierra estabilizada 
mecánicamente (MSE), como 
Tierra Armada con la fachada 
protegida con llantas y con capas 
de refuerzo de geotextiles. Se 
usa para ampliar el camino en 
una zona con fallas en el terreno. 
Las estructuras tipo MSE son 
a menudo las estructuras de 
contención menos costosas 
disponibles. También se usan 
a menudo muros de malla de 
alambre soldado.

Foto 11.12  Una estructura de 
gaviones que fallará pronto 
debido a la falta de una 
cimentación adecuada. Todas 
las estructuras de retención, ya 
sean MSE o  muros de gravedad, 
requieren una buena cimentación.
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Las superficies de caminos 
de bajo volumen y las 
secciones estructurales 

se construyen generalmente de 
materiales locales que deben 
soportar a vehículos livianos, 
que quizá tendrán que soportar 
el tránsito de camiones de carga 
pesados. Además, deben tener 
una superficie de rodadura que, 
al estar húmeda, proporcione una 
tracción adecuada a los vehículos. 
La superficie de los caminos con 
suelos locales también constituye 
un área expuesta que puede pro-
ducir cantidades importantes de 
sedimentos, sobre todo si tiene 
roderas (Foto 12.1).

MATERIALES PARA CAMINOS

Generalmente es recomenda-
ble, y en muchos casos necesario, 
agregar soporte adicional a la 
subrasante o mejorar la super-
ficie natural del cuerpo del te-
rraplén mediante materiales tales 
como grava, suelo rocoso grueso, 
agregados triturados, cantos roda-
dos, bloques de concreto, o algún 
tipo de recubrimiento bituminoso 
como riego de sello, o inclusive 
un pavimento asfáltico, como se 
muestra en la Figura 12.1. La su-

perficie de rodadura al mismo tiempo mejora el apoyo estructural 
y reduce la erosión de la superficie del camino. La selección del 
tipo de recubrimiento depende del volumen de tránsito, de los 
suelos locales, de los materiales disponibles, de la facilidad de 
mantenimiento y, a final de cuentas, del costo.

Existe una gama de opciones para mejorar la capacidad 
estructural de la calzada en zonas de suelos blandos o de sub-
rasantes pobres. Entre ellas se pueden considerar generalmente 
las siguientes:

Agregar material de mayor resistencia y calidad sobre el suelo • 
blando, como puede ser una capa de grava o de agregado 
triturado;

Capítulo 12

Materiales para Caminos  
y Bancos de Materiales

“Seleccione materiales de calidad para el camino, que sean durables, 
bien graduados y que tengan buen desempeño en el camino. Mantega 
un buen control de calidad.” 

Foto 12.1  Camino con roderas causadas ya sea por un suelo 
blando de subrasante o por drenaje inadecuado del camino (o 
ambos).
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Figura 12.1  Tipos de revestimientos usados comúnmente para superficies de caminos rurales.

Suelo Nativo (en el lugar)

Agregado superficial triturado o grava

Agregado superficial triturado o grava

Arena

Bloques de concreto

Base de Agregados

Pavimento asfáltico o riego de sello

Sub-base de Agregados (Opcional)

f. Recubrimiento 
Asfáltico

Suelo Nativo

e.Bloques de 
Concreto (Adoquín)

Suelo Nativo

Arena

Empedradod.  Empedrado

Suelo Nativo

Base (de agregados o roca)

c. Base y Capa de 
Agregados

Suelo Nativo

Suelo Nativo

b. Agregados

a. Suelo Nativo

Talud del 
terraplén

Superficie de rodadura

Cuneta

g. Plantilla típica 
de un camino 
recubierto con 
agregados

Base o Sub-base
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Mejorar el suelo blando en el • 
lugar (in situ) al mezclarlo con 
aditivos estabilizadores tales 
como cal, cemento, asfalto o 
productos químicos;
Cubrir o proteger el suelo • 
blando con materiales tales 
como geotextiles o piezas de 
madera (camino de troncos);
Remover el suelo blando o • 
pobre y sustituirlo por un suelo 
de alta calidad o por material 
rocoso;
Limitar el uso del camino • 
durante periodos de clima 
l luvioso que es  cuando 
los  suelos  arci l losos se 
reblandecen;
Compactar el suelo local para • 
aumentar su peso volumétrico 
y su resistencia; y
Mantener el suelo sin humedad • 
mediante un drenaje efectivo 
de la calzada o encapsulando 
al suelo para mantener el agua 
alejada de él.
Se pueden usar diversos ma-

teriales para estabilización tales 
como asfaltos, cal, cementos, resi-
nas, lignina, cloruros, enzimas y 
productos químicos con el propósi-
to de mejorar las propiedades físi-
cas del suelo en el lugar. Pueden 
resultar muy redituables en cuanto 
a costo en zonas donde el agregado 
u otros materiales sean difíciles de 
conseguir o resulten caros. El me-
jor material para estabilización de 
suelos que se puede usar depende 
del costo, tipo de suelo, compor-
tamiento y experiencia local. Con 
frecuencia se necesitarán seccio-
nes de prueba para determinar el 
producto que sea el más adecuado 
y el más efectivo con respecto al 
costo. Sin embargo, para muchos 
estabilizadores de suelo seguirá 
haciendo falta un cierto tipo de 

superficie de rodadura. Una su-
perficie estabilizada de rodadura 
mejora la tracción y ofrece protec-
ción contra la erosión así como un 
apoyo estructural. 

La grava, la roca de canteras, 
o el agregado triturado son los ma-
teriales más comunes para mejorar 
la superficie de rodadura que se 
usan en la construcción de caminos 
de bajo volumen de tránsito. (Foto 
12.2). A veces se usan agregados 
pero únicamente como material 
de “relleno” de roderas, pero es 
más recomendable colocarlo como 
una sección estructural completa, 
como se ilustra en la Figura 12.2. 
El agregado para la superficie de 
rodadura del camino debe cumplir 
con dos funciones básicas: (1) 
Debe tener calidad suficientemente 
alta y el grosor suficiente para pro-
porcionar apoyo estructural para 
el tránsito, así como para evitar la 
formación de roderas; y (2) Debe 
estar bien graduado y mezclarse 
con suficiente cantidad de finos, de 
preferencia con cierta plasticidad, 
para evitar el desmoronamiento y 

la formación de ondulaciones. 
El espesor necesario del 

agregado varía típicamente entre 
10 y 30 cm, dependiendo de la 
resistencia del suelo, del tránsito 
y del clima. En las referencias 
seleccionadas se pueden encon-
trar los procedimientos para el 
diseño específico de espesores 
de agregados. Encima de suelos 
muy blandos (California Bearing 
Ratio [CBR] o Valor Relativo de 
Soporte de menos de 3) el espesor 
de los agregados se puede reducir 
mediante el uso de un refuerzo de 
la subrasante a base de un geotextil 
o de una geomalla. Por otro lado, 
las capas de geotextil resultan 
útiles sobre suelos blandos para 
separar el agregado del suelo, para 
mantener al agregado sin contami-
nación, y para alargar la vida útil 
del agregado. 

En la Figura 12.3 se presentan 
algunas de las propiedades físicas 
y arreglos de diferentes mezclas 
de suelo y agregado, en primer 
término sin finos (ningún material 
pasa la malla No. 200, con tamaño 

Foto 12.2  Estabilice la superficie de la calzada con roca triturada (o 
con otro tipo de revestimiento) en pendientes empinados, zonas con 
suelos blandos o erosionables.
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Como agregado para la superficie, 
use roca triturada, grava o 
fragmentos de roca menores de 3 cm 
con finos.

Si no se cuenta con roca 
triturada o grava, use suelo 
grueso, troncos de madera o 
estabilizadores de suelos.

10-30 cm

pobre

medioCre adeCuado

lo mejor

Superficie de agregados o 
Recubrimiento asfáltico

Capa de base de agregados o de roca limpia 
triturada (tamaños de 5 a 10 cm o menores)

Figura 12.2  Opciones utilizando agregados para evitar las roderas

a.  Cantidad mínima de 
agregados para llenar las 
roderas, a medida que 
éstas se producen.

b.  Roderas rellenadas, 
más una capa de entre 
10 y 15 cm de espesor de 
agregados.

c.  Se coloca una sección 
estructural completa 
sobre una subrasante 
compactada y rellenada.

0-30 cm min.
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Figura 12.3  Estados físicos de mezclas de suelos y agregados. (Adaptado de Yoder and Witczak, 1975)

Agregado sin Finos

Contacto entre granos• 

Densidad variable• 

Alta permeabilidad• 

N o  s u s c e p t i b l e  a l • 
congelamiento

Alta estabilidad estando • 
confinado. Baja, si no lo está

No es afectado por el agua • 

Difícil de compactar• 

Se desmorona fácilmente• 

Agregado con Suficientes 
Finos para lograr 
Densidad Máxima

Contac to  en t re  g ranos , • 
con mayor resistencia a la 
deformación

Aumenta hasta alcanzar la • 
densidad máxima

Baja permeabilidad• 

Susceptible al congelamiento• 

Relativamente alta estabilidad • 
en condiciones con y sin 
confinamiento

No es muy afectado por las • 
condiciones adversas de agua

Moderadamente fácil  de • 
compactar

Buen desempeño en caminos• 

Agregado con Alto 
Porcentaje de Finos  

(> 30 %)

Se destruye el contacto entre • 
granos; el agregado “flota” 
dentro del suelo

Disminución de la densidad• 

Baja permeabilidad• 

Susceptible al congelamiento• 

Baja  es tabi l idad y  baja • 
resistencia

Lo afecta mucho el agua • 

Fácil de compactar• 

Se vuelve polvo fácilmente• 
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Operaciones de construcción o uso intensivo durante •	

periodos húmedos o lluviosos en caminos con super

ficies de rodadura construidas con suelos arcillosos 

o de grano fino, que forman roderas. 

Dejar que se formen roderas y baches de más de •	

5 a 10 cm de profundidad en la superficie de ro

dadura. 

Estabilización de la superficie del camino usando •	

enrocamiento grueso con fragmentos mayores de 

unos 7,5 cm. Es difícil circular sobre roca gruesa y 

se dificulta mantener estabilizada la superficie de 

rodadura, y además, daña las llantas. 

Uso de materiales de recubrimiento constituidos por •	

suelos de grano fino; empleo de roca blanda que se 

degradará hasta convertirse en sedimentos finos; o 

uso de roca gruesa limpia mal graduada que se va a 

erosionar, a desmoronar o a formar ondulaciones. 

Prácticas Que Deben Evitarse

Figura 12.4  Intervalos de variación de la granulometría para materiales de base y de revestimiento de 
caminos y sus características de comportamiento. (Adaptado de R. Charles, 1997 and the Association of 
Asphalt Paving Technologists)
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NOTA: Los intervalos de variación de la granulometría son aproximados.

Los mejores materiales para revestimiento de la superficie del camino son bien graduados, tienen granulometrías paralelas a las curvas arriba 
mostradas, y caen cerca de la curva “ideal” a la mitad de los intervalos de variación de la granulometría que se muestran.
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de 0.074 mm de abertura), luego 
con un porcentaje ideal de finos 
(6-15%), y finalmente con exceso 
de finos (más de 15 a 30%).  En 
la Figura 12.4 se muestran los in-
tervalos típicos de granulometría 
de los agregados usados en la 
construcción de caminos, la forma 
en que los materiales, variando de 

gruesos a finos, se comportan mejor 
en la construcción de un camino, y 
las limitaciones aproximadas a los 
intervalos de variación recomen-
dados para la granulometría. Se 
puede observar que el porcentaje 
deseable de finos en un agregado 
puede resultar sensible al clima, 
o medio ambiente del camino. En 

regiones semiáridas a desérticas, 
un porcentaje relativamente alto 
de finos, del orden del 15 al 20%, 
con plasticidad moderada, es lo 
más recomendable. En un ambien-
te “húmedo” muy lluvioso, tal 
como el de regiones tropicales, 
costeras, montañosas o selváti-
cas, un porcentaje bajo de finos, 

Estabilizar la superficie de la calzada en el caso de •	

caminos que forman roderas o que se desmoronan 

excesivamente. Entre las técnicas más comunes de 

estabilización superficial se incluye la colocación 

de una capa de agregado triturado de entre 10 y 15 

cm de espesor; de materiales rocosos extraídos de 

canteras o cribados (Foto 12.4); de empedrados; de 

recortes de madera o de desperdicio vegetal fino 

de explotaciones forestales; o de suelos mezclados 

y estabilizados con cemento, asfalto, cal, lignina, 

cloruros, productos químicos, o enzimas. 

Para el caso de tránsito pesado sobre suelos blan•	

dos de la subrasante, usar una sola sección estruc

tural gruesa formada por una capa de agregado de 

cuando menos 20 a 30 cm de espesor. Alternati

vamente, usar una sección estructural consistente 

en una capa de 10 a 30 cm de agregado para base 

o de roca gruesa fracturada, recubierta por una 

capa de entre 10 y 15 cm de espesor de agregado 

para superficie de rodadura revestido(Figura 12.2). 

Observe que los suelos tropicales blandos con 

alto contenido de arcilla y las cargas por llanta 

de vehículos pesados pueden hacer necesaria una 

sección estructural de mayor espesor. El espesor 

estructural necesario es función del volumen de 

tránsito, de las cargas y del tipo de suelo, y debería 

determinarse idealmente mediante experiencia 

local o con pruebas, como puede ser el uso de la 

prueba CBR.

Mantener un gradiente transversal de 25% en el •	

camino con pendientes hacia adentro, hacia afuera 

o con coronamiento para desalojar rápidamente 

el agua fuera de la superficie del camino ( Figura 

7.1). Nivelar o dar mantenimiento a la superficie 

de la calzada antes de que se produzcan baches, 

ondulaciones o roderas importantes (Figura 4.5).

Compactar el material del terraplén, el material •	

de superficie de rodadura o el agregado durante 

la construcción y el mantenimiento para lograr una 

superficie del camino densa y tersa a la vez con lo 

cual se reduce la cantidad de agua que se puede 

infiltrar en el camino (Foto 12.5).

Estabi l izar “puntualmente” las zonas húmedas •	

locales y las áreas blandas con una capa de entre 

10 y 15 cm de material grueso rocoso. Agregar más 

roca en caso necesario (Figura 12.2).

Estabilizar la superficie del camino en zonas sen•	

sibles cercanas a arroyos y en cruces de drenaje 

a fin de minimizar la erosión de la superficie de 

rodadura. 

Controlar el exceso de polvo en el camino con agua, •	

aceites, o troceados de madera,  o use otro tipo de 

eliminadores de polvo. 

Mezclar el agregado grueso con un suelo fino al•	

tamente arcilloso (cuando esté disponible) para 

producir un material satisfactorio combinado para 

la calzada que sea grueso y a la vez bien graduado 

con 5 a 15% de finos como ligantes (Figura 12.3 y 

12.4).

Aplicar medidas de control de calidad del proyecto •	

de construcción, mediante la observación visual y el 

muestreo y ensaye de los materiales, para alcanzar 

densidades especificadas y materiales de calidad 

bien graduados para el camino (Foto 12.6). 

En el caso de caminos de más altas especificaciones •	

y de mayores volúmenes de tránsito (colectores, 

principales o secundarios) use materiales adecuados 

y redituables en cuanto a costo para superficies de 

rodadura como pueden ser aceites, cantos rodados, 

bloques de pavimentación (Foto 12.7), tratamientos 

superficiales asfálticos (riegos de sello) (Foto 12.8), 

y pavimentos de concreto asfáltico.

Prácticas Recomendadas
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Foto 12.3  Un camino con 
necesidad de mantenimiento 
y superficie de rodadura. 
Agregue estabilización en la 
superficie de rodadura o aplique 
mantenimiento con nivelación y 
conformación de la superficie, 
para eliminar las roderas y 
baches, antes de que aumenten 
los daños importantes al camino, 
para lograr un buen drenaje 
superfial del camino y definir el 
cuerpo del terraplén.

Foto 12.5  La compactación 
del suelo y de los agregados 
es generalmente la forma más 
barata de mejorar la resistencia y 
el desempeño de los materiales. 
La compactación resulta útil y 
es costo-efectivo, tanto para 
mejorar la estabilidad de los 
terraplenes de relleno, como para 
la superficie de rodadura.

Foto 12.4  Se puede usar un 
rodillo con nervaduras para 
producir material superficial 
adecuado, cuando la roca gruesa 
sea relativamente blanda. 
Después nivele y compacte el 
agregado de la superficie de 
calzada, para alcanzar una 
superficie de rodadura densa, lisa 
y bien drenada.
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Foto 12.6  Uso de un “ densímetro 
nuclear ” para verificar la 
densidad del agregado. Realice 
control de calidad durante la 
construcción, tales como pruebas 
de granulometría y de peso 
volumétrico, entre otras, para 
lograr las propiedades esperadas 
de los materiales, para el 
proyecto en cuestión.

Foto 12.8  Compactación de 
una superficie con aplicación 
de riego de sello. Se puede usar 
una gran variedad de materiales 
de recubrimiento, dependiendo 
de su disponibilidad, costo y 
desempeño.

Foto 12.7  Los bloques de 
concreto (Adoquines) o 
empedrados ofrecen una 
alternativa intermedia a las 
superficies de rodadura de 
agregados o de pavimento. Estos 
materiales requieren de mucha 
mano de obra para colocarlos 
y darles mantenimiento, pero 
resultan costo-efectivo en 
muchas regiones.
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comprendido entre 5 y 10%, es 
deseable para evitar la formación 
de roderas y para mantener estable 
a la superficie de rodadura del 
camino. Idealmente el agregado 
para la superficie de rodadura es 
duro, triturado o tamizado hasta al-
canzar tamaños máximos de 5 cm 
y está bien graduado para lograr 
la densidad máxima. Contiene 
entre 5 y 15% de ligante arcilloso 
para evitar el desmoronamiento, y 
tiene un Índice de Plasticidad de 
entre 2 y 10. La capa superficial 
aplicada al camino debe recibir 
mantenimiento a fin de evitar la 
formación de roderas y de prote-
gerla contra la erosión. Puede tener 
lugar un deterioro significativo 
del camino cuando no es posible 
controlar la ocurrencia de roderas, 
desmoronamientos, ondulaciones 
o erosión superficial (Foto 12.3). 
Se pueden reducir en gran medida 
los daños si se restringe el uso del 
camino durante la temporada de 
lluvias en caso que la operación 
del camino permita la aplicación 
de esta medida. 

La compactación es usual-
mente el método más eficiente 
en cuanto a costo para mejorar la 
calidad (resistencia e imperme-
abilidad) de las capas de suelo 
de subrasante y para mejorar el 
comportamiento de la capa super-
ficial de agregados. Por lo tanto, la 
compactación resulta útil para pro-
teger la inversión en los agregados 
para el camino, para maximizar 
su resistencia, para minimizar la 
pérdida de finos, y para evitar el 
desmoronamiento. Por otro lado, 
el comportamiento del camino ha 
sido excelente en algunas regiones 
semiáridas mediante el uso de ma-
teriales locales mezclados, normas 

muy estrictas de compactación, 
y una membrana impermeable 
como puede ser un riego de sello 
asfáltico. 

La compactación puede 
lograrse con el menor esfuerzo 
si el suelo o agregado está bien 
graduado   y si está húmedo. 
Idealmente, debe estár cerca del 
“Contenido Óptimo de Humedad”, 
como es determinado en pruebas 
como las de densidad de humedad 
“Proctor”. Los suelos expansivos 
deben ser compactados en el lado 
húmedo del óptimo. La compac-
tación a mano puede ser efectiva, 
pero solo cuando se realiza en ca-
pas delgadas (2-8 cm) e idealmente 
con un contenido de humedad con 
un porcentaje un poco más alto del 
óptimo.

El mejor equipo para compac-
tar suelos granulares y agregados 
es un rodillo vibratorio. Un rodillo 
de pata de cabra es más efectivo 
en suelos  arcillosos. Un rodillo de 
tambor liso de acero es ideal para 
la compactación de la superficie 
de rodadura. Placas vibratorias o 
“wackers”, son ideales en espa-
cios confinados. Ningún equipo 
es ideal para todo tipo de suelos, 
pero el mejor equipo para todo 
tipo de própositos en los trabajos 
de compactación en la mayoría de 
los suelos mixtos, es un rodillo de 
llantas neumáticas, que propor-
ciona una buena compactación en 
una amplia gama de tipos de sue-
los, desde agregados hasta suelos 
cohesivos limosos.

BANCOS DE MATERIALES

El uso de fuentes de abas-
tecimiento de materiales locales, 
tales como bancos de préstamo 
y canteras, puede dar lugar a im-
portantes ahorros en los costos de 
un proyecto, en comparación con 

el costo de acarreo desde fuentes 
lejanas (generalmente comercia-
les). Sin embargo, la calidad del 
material de bancos de préstamo o 
de canteras debe ser la adecuada. 
Las fuentes pueden ser afloramien-
tos de roca cercanos o depósitos 
de material granular, adyacentes 
al camino, o dentro del derecho de 
vía. El ensanchamiento del camino 
o el abatimiento de la pendiente 
del camino en zonas rocosas frac-
turadas pueden producir buenos 
materiales de construcción en una 
zona que ya está afectada por las 
actividades de construcción. La 
excavación y producción de roca 
se puede hacer a mano (Foto 12.9), 
o mediante el uso de diferentes 
tipos de equipos, tales como cribas 
o trituradoras. El uso de materiales 
locales de costo relativamente bajo 
puede traer como resultado la apli-
cación de mayores extensiones de 
superficie de rodadura y de mejor 
protección de taludes con roca ya 
que los materiales están muy a la 
mano y no son caros. Sin embargo, 
los materiales de baja calidad im-
plicarán un mayor mantenimiento 
del camino y pueden tener un 
comportamiento pobre. 

En general, los bancos de 
préstamo y las canteras pueden 
producir impactos negativos im-
portantes, incluyendo la produc-
ción de sedimentos de un área 
grande desgastada por erosión, un 
cambio en el uso del suelo, impac-
tos en la vida silvestre, problemas 
de seguridad, e impactos visuales. 
Es por ello que la planeación del 
sitio de una cantera, su ubicación 
y su explotación deberían gene-
ralmente llevarse a cabo en combi-
nación con un Análisis Ambiental 
para determinar la idoneidad del 
sitio y las limitaciones. Se debe 
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preparar un Plan de Desarrollo 
de Bancos de Materiales para 
cualquier explotación de canteras 
o de bancos de préstamo a fin de 
definir y controlar el uso del sitio 
y de los materiales que se van a 
extraer. En un plan típico de de-
sarrollo se define la ubicación del 
depósito de materiales; el equipo 
de trabajo, las áreas de almace-
namiento y de extracción (Foto 
12.10); los caminos de acceso; 
los límites de la propiedad; los 
recursos hídricos; la geometría 
final del banco y de los taludes 

circundantes; etc. La extracción 
de los materiales del banco puede 
dar lugar a importantes cambios a 
largo plazo en el uso del suelo, por 
lo que se necesita un buen análisis 
del sitio. 

Los depósitos fluviales de 
gravas o los depósitos de terrazas 
de ríos generalmente se usan como 
bancos de materiales. Idealmente, 
los depósitos en los arroyos o en los 
ríos o cercanos a éstos no deberán 
usarse. La extracción de grava en 
cauces de arroyos con corriente 
puede causar daños importantes 

a la vía fluvial, tanto en el lugar 
como aguas abajo (o aguas arriba) 
del sitio. Sin embargo, puede ser 
razonable retirar ciertos materiales 
del canal previo estudio ade cuado 
del sistema fluvial y teniendo 
cuidado en la operación. Algunos 
depósitos en barras de grava o en 
terrazas pueden resultar adecuados 
como bancos de materiales, sobre 
todo si están por encima del canal 
activo. El equipo no se debe operar 
dentro del agua. 

La regeneración del sitio es 
por lo general necesaria una vez 

Foto 12.9  Explote canteras y 
bancos de préstamo (fuentes de 
abastecimiento de materiales) 
cercanos al sitio del proyecto, 
siempre que esto sea posible. 
Puede resultar adecuado 
hacerlo a mano o con máquinas, 
dependiendo de las condiciones 
del sitio y del ritmo de 
producción.

Foto 12.10  Las canteras y 
bancos de préstamo pueden 
proporcionar un recurso 
excelente y relativamente barato 
como fuente de materiales 
para el proyecto. Un sitio de 
explotación puede sólo necesitar 
una excavación simple, cribado 
o triturado, para producir los 
materiales necesarios. Controle 
el uso de la zona con un Plan de 
Desarrollo de Bancos.



128 IngenIería de CamInos rurales  Capítulo 12

concluida la extracción de los 
materiales, y la rehabilitación 
deberá formar parte integral del 
desarrollo del sitio. El trabajo de 
regeneración se debería identificar 
y definir en un Plan de Recupe-
ración de Bancos. El trabajo de 
rehabilitación puede incluir la con-
servación y la colocación de una 
nueva capa vegetal, la reconfigu-
ración del banco, la reforestación, 
el drenaje, el control de la erosión 
y las medidas de seguridad. Con 
frecuencia deben tomarse en 
cuenta aspectos como el uso pro-
visional del sitio, la clausura y el 
nuevo uso en el futuro. Un sitio 
se puede explotar durante muchos 
años, pero se puede clausurar entre 
proyectos, por lo que es posible 
llegar a necesitar actividades pro-
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Prácticas adecuadas para la explotación 
de canteras

Prácticas inadecuadas o malas para la 
explotación de canteras

¡lo que debe HaCerse!
Oculte la excavación y la zona de la salida de la •	

vista del camino

Deje taludes suaves•	

Reconfigure y nivele la zona•	

Deje zonas de vegetación•	

Siembre y aplique cubiertas de vegetación en la •	

zona

Use medidas de control del drenaje•	

Restituya la capa de suelo orgánico•	

Ubicación ideal y secuencia de 
excavación

4

1

2

3

¡lo que no debe HaCerse!
Dejar expuestas zonas abiertas extensas•	

Dejar la zona desgastada por la erosión•	

Dejar taludes verticales o escarpados•	

Camino

Ubique las zonas de 
préstamo fuera de la 
vista del camino.
(NOTA: La altura segura de excavación de 
una ladera dependerá del tipo de suelo. 
Mantenga el talud excavado a una baja 
altura, con cierta pendiente o terrazas, por 
razones de seguridad.)

Figura 12.5   Buenas y malas prácticas para la explotación de  canteras o bancos laterales. (Adaptado de 
Visual Quality Best Management Practices for Forest Management in Minnesota, 1996)
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Foto 12.12   Un banco de préstamo que ha sido rehabilitado y reforestado. 
Reconfigure, drene y restaure los bancos de préstamo y las canteras, una vez que se 
han explotado los materiales útiles y el uso de la zona ha terminado.

Foto 12.11   Esta zona de préstamo al lado del camino carece de control de drenaje y 
de la erosión. El desarrollo de bancos a un lado del camino puede resultar económico 
y útil, pero las áreas deben esconderse si es posible, y la zona deber rehabilitarse 
una vez concluido el proyecto.
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eL controL de La erosión es 
fundamental para la protec-
ción de la calidad del agua 

(Foto 13.1).  Las prácticas de es-
tabilización de suelos y de control 
de la erosión son necesarias y se 
deben usar en zonas donde el suelo 
esté expuesto y la vegetación natu-
ral resulte inadecuada. El terreno 
desgastado por la erosión debería 
cubrirse, típicamente con pasto 
de semilla y con alguna forma de 
esteras o de cubierta vegetal. Esto 
ayudará a prevenir la erosión y 
el arrastre subsecuente de sedi-
mentos hacia los arroyos, lagos y 
humedales. Este desplazamiento 
de los sedimentos puede ocurrir 
durante la construcción del camino 
y después de ésta, posterior al 
mantenimiento de la vía, durante 
actividades de explotación minera 
o forestal, mientras el camino está 
en uso (está activo). Si un camino 
se cierra pero no se estabiliza, o 
como resultado de prácticas ina-
decuadas de administración de la 
tierra cerca del camino (Foto 13.2). 
En términos generales, la mitad de 
la erosión de una operación de tala 
de árboles, por ejemplo, proviene 
de los caminos. Además, la mayor 
parte de la erosión ocurre durante 

la primera temporada de lluvias posterior a la construcción.  Las 
medidas de control de la erosión necesitan ponerse en práctica 
inmediatamente después de terminada la construcción y cada vez 
que haya una alteración en la zona. Los modelos de predicción de 
la erosión tales como el WEPP (Water Erosion Prediction Project) 
o el RUSLE (Revised Unified Soil Loss Equation) se pueden 
aplicar para cuantificar la erosión y para comparar la efectividad 
de diversas medidas de control de la erosión. El flujo de agua 
concentrado puede iniciarse como un flujo laminar pequeño, 
producir riachuelos, y eventualmente dar lugar a la formación 
de una quebrada importante (véase el Capítulo 14). 

Entre las prácticas de control de la erosión se incluye la 
protección de la superficie y la cobertura del terreno con redes 

Capítulo 13

Control de la Erosión

“Control de la erosión: una de las mejores y de las más económicas 
medidas para proteger el camino y el medioambiente. ¡Hágalo!”

Foto 13.1  No deje las zonas alteradas o desgastadas por la 
erosión expuestas a la lluvia y escurrimientos. Emplee medidas 
de control de la erosión para proteger la zona y cuidar la 
calidad del agua.
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(Foto 13.3), material vegetal o 
desperdicio vegetal (Foto 13.4), 
roca, etc.; la instalación de estruc-
turas para el control del agua y 
de los sedimentos; la colocación 
de cubierta vegetal, la siembra 
de pasto y diversas formas de 
reforestación, como se aprecia 
en las Figuras 13.1 a 13.4. Para 
el control efectivo de la erosión 
hay que poner atención especial 
a los detalles y para el trabajo de 
instalación hace falta inspección 
y control de calidad. Mediante los 
métodos físicos, tales como cune-
tas revestidas (Foto 13.5), bermas, 
troceados de madera, esteras de 
protección del terreno y barreras 
contra azolves o sedimentos (Foto 
13.6), se controla o se encauza 
el flujo del agua, se protege a la 
superficie del terreno contra la 
erosión, o se modifica la super-
ficie del suelo para hacerla más 
resistente a la erosión (Foto 13.7).  
Los métodos de vegetación en los 
que se emplean pastos, maleza y 
árboles, ofrecen cobertura al ter-
reno, resistencia producida por las 

raíces, y protección del suelo con 
vegetación “natural” económica 
y estética, al mismo tiempo que 
ayudan a controlar el agua y a 
promover la infiltración (Foto 
13.8). Idealmente, la vegetación 
debería seleccionarse por sus bue-
nas propiedades de crecimiento, 
resistencia, cobertura densa del 
terreno, y raíces profundas para 

estabilización de taludes. Las espe-
cies locales nativas que tengan las 
propiedades antes mencionadas se 
deberían usar preferentemente. Sin 
embargo, ciertos pastos como el 
tipo Vetiver, se han usado amplia-
mente en todo el mundo debido a 
sus fuertes y profundas raíces, su 
adaptabilidad y sus propiedades no 
agresivas (Foto 13.9). Los méto-
dos biotécnicos (tales como capas 
de maleza, estacas vivas y arbustos 
en hilera) ofrecen una combinación 
de estructuras con vegetación para 
impartir protección física así como 
un apoyo adicional a largo plazo 
para las raíces y aspectos estéticos 
(Foto 13.10).

Un Plan de Control de la 
Erosión y el empleo de medidas 
de control de la erosión deberían 
formar parte integral de cualquier 
proyecto de construcción de cami-
nos o de explotación de recursos. 
La mayoría de las zonas alteradas, 
incluyendo plataformas de carga, 
patios de almacenamiento durante 
la construcción, caminos de ar-

Foto 13.2  Erosión producida en un talud adyacente a una carretera, 
debida a la falta de vegetación o a un inadecuado uso del suelo. 
Observe que la vegetación está evitando la erosión junto a la carretera.

Foto 13.3  Cubra los taludes de terraplenes, sitios de trabajo y 
otras áreas expuestas del suelo con paja, redes, roca u otro tipo de 
materiales, a fin de proteger el terreno y promover el crecimiento de la 
vegetación.
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rastre, rellenos de caminos, algu-
nos cortes para caminos, cunetas 
de drenaje, bancos de préstamo, la 
superficie del camino y otras áreas 
de trabajo, deberían recibir trata-
miento para controlar la erosión. 
Resulta más redituable en cuanto 
a costos y más efectivo prevenir 
la erosión que reparar el daño o 
retirar el sedimento de los arroyos, 
lagos o aguas subterráneas. 

Entre los elementos de un 
Plan de Control de la Erosión y de 
Reforestación, se incluye la ubi-
cación y las condiciones climáticas 
del proyecto; los tipos de suelos; 
el tipo de medidas de control de 
la erosión; la programación de la 
aplicación de las medidas de con-
trol de la erosión con vegetación; 
el origen de las semillas y de las 
plantas; los métodos de siembra, 
etc. En la Tabla 13.1 se presentan 
los variados aspectos de plane-
ación, implantación y cuidado que 
intervienen en un plan de control 
de la erosión para proyectos de 
caminos.

A.  Descripción del Proyecto

 1. Objectivos del proyecto
 2. Ubicación del proyecto
 3. Descripción del ambiente local

B.  Planificación

 1. Análisis del sitio
   a. Clima y microclima
   b. Opciones de vegetación
   c. Suelos y fertilidad
 2. Desarrollo del plan de reforestación
   a. Especies de plantas adecuadas
   b.  Preparación del suelo y del sitio
   c. Estética vs. necesidades de control de la erosión
   d. Uso de especies “Nativas” locales

C.  Implementación

 1. Métodos de cultivo — Estacas y transplantes
   a. Herramientas y materiales
   b. Agujeros y métodos para sembrar
 2. Métodos para sembrar —Semillas y cubiertas vegetales
   a. Siembra al voleo, a mano o siembra hidráulica
   b. Perforación en serie
   c. Tipo / Cantidad de semilla
   d. Tipo / Cantidad de cubierta vegetal y de fertilizante
   e. Fijación de la cubierta con tachuelas o redes
 3. Protección de las plantas
   a. Jaulas de alambre alrededor de las plantas
   b. Cercas alrededor de todo el sitio
 4. Mantenimiento y cuidado después de la siembra
   a. Riego
   b. Control de plagas
   c. Fertilización
 5. Métodos biotécnicos para sembrar
   a. Juncos
   b. Capas de maleza o esteras de maleza
   c. Estacas vivas

D. Obtención de plantas y manejo de materiales para plantas

 1. Programación y planeación
   a. Siembra en otoño o en primavera
   b. Siembras en verano
 2. Tipos de materiales para plantas
   a. Estacas
   b. En Tubos
   c. Otras plantas de maceta
 3. Endureceimiento y sostenimeinto de plantas (Aclimatación)
 4. Manejo de plantas vivas y de estacas

Elementos Clave de un Plan de Control de la Erosión y de 
Revegetación para Proyectos de Construcción de Caminos

Tabla 13.1

Al te rac ión  innecesar ia  de •	

grandes extensiones.

Dejar sin protección contra •	

la  eros ión a l  suelo nat ivo 

después de una nueva cons

trucción o de haber alterado 

el terreno. 

Movimientos de tierras y ac•	

tividades de construcción de 

caminos durante periodos de 

lluvia o en el invierno

Prácticas Que 
Deben Evitarse
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Semilla de pasto y cubierta vegetal
Superficie del camino, revestida con agregados

Antigua plataforma 
de carga o sitio de 
trabajo

Estanque de 
captación 
de 
sedimentos

Desperdicio maderero de 
tala de árboles o material 
leñoso, extendido en toda 
la zona

Entre los diversos controles de la erosión con cubiertas, se incluye la siembra de semillas 
de pasto y paja, de pastos y otros tipos de retenedores de humedad, vegetación, rocas, 
desperdicio maderero, astillas, troceados de madera y hojas.

Vegetación con raíces profundas para 
estabilización de taludes

Desperdicio 
maderero

Pastos

Revestimiento de agregados 
para el camino o escarificación, 
siembra de pasto y colocación 
de cubierta vegetal para caminos 
cerrados

Cubierta
vegetal

del terreno

Pastos u otro tipo 
de vegetación

seCCión transversal

vista en perspeCtiva

Barreras vivas, 
siguiendo el contorno

Figura 13.1  Uso de vegetación, material leñoso y roca para controlar la erosión y para proteger el terreno. 
(Adaptado de Wisconsin’s Forestry BMP for Water Quality, 1995)



Capítulo 13  IngenIería de CamInos rurales 135

Photo 13.4  Zona de trabajo 
alterada y cubierta con 
materiales leñosos, como maleza 
del desmonte o desperdicio 
vegetal de la explotación forestal. 
Asegúrese de que el material está 
aplastado firmemente contra el 
terreno.

Foto 13.5  Cuneta a un lado del 
camino, revestida con rocas bien 
graduadas para el control de la 
erosión.

Foto 13.6  Barreras  contra 
azolves (para control de 
sedimentos), barreras de 
vegetación viva o barreras 
de maleza, se pueden usar 
para controlar el arrastre de 
sedimentos sobre los taludes 
(véase también la Foto 6.6).
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Foto 13.7  Protección de 
enrocamiento, colocada sobre 
el talud de un relleno de suelo 
erosionable adyacente a un 
arroyo, que se usa para un 
control durable y permanente 
contra la erosión.

Foto 13.8 Semillas y cubierta 
vegetal (capas para protección 
de semillas y para retención 
de la humedad) aplicados a la 
superficie del terreno natural, 
para promover el crecimiento de 
pasto sobre zonas desgastadas, 
caminos cerrados y en suelos 
erosionables.

Foto 13.9 Uso de pasto Vetiver 
para estabilización de taludes y 
control de la erosión. Seleccione 
vegetación que se adapte al sitio, 
que tenga raíces fuertes, y que 
proporcione una buena cobertura 
del terreno. De preferencia usar 
especies nativas.
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a. paCas de Heno (o atados de pasto)

b. barreras Contra aZolves

No deje huecos entre las 
pacas

Paca de heno estacada y 
enterrada. (Use dos estacas por 
paca)

Las pacas están 
empotradas (enterradas) a 
una profundidad de 10 cm

Flujo 

Superficial

Suelo 
apisonado

Escurrimiento

Barrera contra azolves, 
hecha de filtro de tela

Relleno 
compactado 
en la zanja

10 
cm

Escurrimiento

Figura 13.2   Estructuras para el control de la sedimentación usando pacas de paja o barreras contra 
azolves. ¡Observe que las pacas de paja se deben instalar correctamente y anclarse al terreno!. (Adaptado de 
Wisconsin’s Forestry BMP for Water Quality.)

Barrera contra 
azolves, hecha 
de filtro de tela 
(geotextil)

Estaca

Nota: Pueden presentarse problemas al correr el agua entre y 
por debajo de las pacas de heno. Instálelas cuidadosamente. Las 
estructuras deben ser limpiadas y conservadas periodicamente.

10 cm
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C. barrera de maleZa

Cerca de maleza, enterrada 10 cm dentro del suelo.

Descarga al dren 

transversal o camino 

con peralte hacia 

afuera

Barrera construida con maleza 
pequeña y ramas aplastadas 
sobre el terreno, al pie del 
talud del terraplén

Flujo 
superficial

Figura 13.2  (continuación) Estructuras para el control de sedimentos usando barreras y cercas de maleza.

d. CerCa de maleZa
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Protección del terreno con 
pasto

Cuneta revestida con roca, 
concreto o agregados

Berma 
protegida con 
pastos y maleza

a. Control del agua mediante Cunetas y/o bermas

Figura 13.3  Estructuras para el control del agua.

NO SÍMuros de 
mampostería o de 
roca Erosionado por el 

escurrimiento

Setos de pasto Vetiver y 
muro de roca en el contorno

b. Control del agua Con barreras de vegetaCión (y terraZas). (adaptado de vetiver, 1990)

Camino

Camino

Sembradíos

Sembradíos

Sembradíos

Muro de 
mampostería o 
roca Sembradíos o 

camino 

Seto de pasto 
Vetiver

(Detalle)

Raíces 
profundas para 
estabilización

Profundidad 
de 30 a 50 cm

Ancho de 
30 cm
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Foto 13.10 Uso de pastos, 
plantados en hileras, para 
proporcionar estabilidad a la 
superficie del talud y control de 
la erosión en cortes escarpados 
del camino.

Foto 13.11 Barreras de vegetación 
viva (arbustos en hilera) usando 
pastos tipo Vetiver y otros tipos 
de vegetación, colocados sobre 
las curvas de nivel para evitar la 
erosión descendente de taludes 
desde zonas desgastadas o 
alteradas.

Foto 13.12 Vivero local, 
desarrollado en conjunto con 
un proyecto de construcción, 
para proporcionar una 
fuente de abastecimiento de 
plantas y vegetación crecida 
(preferentemente nativa), 
apropiadas  para los trabajos de 
control de la erosión.
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Desarrollar para cada proyecto un Plan de Control •	

de la Erosión que contenga las necesidades pro

visionales y definitivas de control de la erosión, 

las acciones específicas, y la manera de poner en 

práctica o de instalar dichas acciones. Preparar 

planos típicos para trampas de sedimentos, setos 

contra sedimentos, barreras de maleza, cubiertas 

del suelo, diques de detención, cunetas revestidas 

y medidas biotécnicas. 

Alterar lo menos posible el área del terreno, es•	

tabilizar esa área tan pronto como sea posible, 

controlar el drenaje a través del terreno, y atrapar 

los sedimentos en el lugar. 

Conservar la capa vegetal con sus desechos de •	

hojas y materia orgánica y volver a colocar este 

material en zonas locales alteradas para promover 

el crecimiento de la vegetación nativa local.

Aplicar semillas de pasto local nativo y una cubier•	

ta vegetal en las zonas desgastadas con suelos 

erosionables o en la superficie de los caminos cerra

dos. El material para la cubierta vegetal puede ser 

paja, troceados de madera, corteza, maleza, hojas 

y ramas, papel picado, grava, etc. (Figura 13.1).

Aplicar medidas de control de la erosión antes del •	

inicio de la temporada de lluvias y después de cada 

temporada de construcción, de preferencia inme

diatamente después de la construcción. Instalar 

medidas de control de la erosión conforme se va 

terminado cada tramo del camino. 

Cubrir las zonas alteradas o erosionables con ra•	

mas, copas de árboles y desechos de madera tales 

como desperdicio maderero de corte de árboles 

colocado en el contorno y aplastado para lograr un 

buen contacto con el suelo (Figura 13.1).

Instalar estructuras para el control de sedimentos •	

donde haga falta para disminuir la velocidad del 

escurrimiento o para reorientarlo y para atrapar 

sedimentos mientras crece la vegetación. Entre las 

estructuras de control de sedimentos se incluyen 

camellones de desperdicio maderero de talas, ber

mas de roca, cuencas de captación de sedimentos, 

pacas de paja, setos de maleza, y barreras contra 

azolves (véanse las Figuras 13.1, 13.2a y 13.2b).

Controlar el flujo de agua a través de los sitios de •	

construcción o de las zonas alteradas mediante 

cunetas, bermas, estructuras de detención, barreras 

de pastos naturales, roca, etc. (Figura 13.3).

Colocar camellones de troncos o maleza de des•	

monte a lo largo del pie de los taludes de relleno 

de la calzada (véanse Figura 4.2).

Estabilizar los taludes de cortes y de rellenos, los •	

rellenos de astillas, las zonas altas desgastadas, o 

las quebradas con capas de maleza, estructuras de 

roca con estacas vivas, setos vivos en hilera (Foto 

13.11), juncos, u otro tipo de medidas biotécnicas 

(Figura 13.4).

Mantener y volver a aplicar medidas de control •	

de la erosión hasta que crezca la vegetación. 

Realizar pruebas de químicas en el suelo en caso 

necesario para determinar los nutrientes del suelo 

disponibles. 

Usar fertilizantes en zonas con suelos pobres caren•	

tes de los nutrientes necesarios para promover un 

crecimiento más rápido y lograr un mejor control de 

la erosión. El fertilizante sólo deberá usarse cuan

do se necesite. Agregar agua o riego únicamente 

en caso necesario para hacer crecer inicialmente 

la vegetación. 

Desarrollar fuentes locales de plantas y viveros •	

para contar con materiales de origen vegetal para el 

control de la erosión. Usar especies nativas locales 

(ni exóticas ni invasoras) siempre que sea posible 

(Foto 13.12). Seleccionar especies adecuadas para 

el uso, el sitio y el entorno biológico.

Prácticas Recomendadas
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Setos de pasto 
Vetiver siguiendo el 
contorno

a. arbustos siguiendo el Contorno
Para estabilización de taludes (Adaptado de Vetiver, 1990)

b. Capas de maleZa
Para estabilización de quebradas y 
deslizamientos

Estacas vivas de 1,5 a 
5,0 cm, colocadas en 
capas

Relleno 
compactado en 
capas de entre 
15 y 20 cm de 
espesor

Camino

Retoños con 
raíces

Relleno

Muro de roca con 
altura de entre 1,5 y 
3,0 m

Estacas vivas de 1 a 
3 cm de diámetro

Camino

C. muros de retenCión vivos
Construidos con roca o gaviones y vegetación

Fondo de una 
quebrada o 
de una zona 
derrumbada

Figura 13.4   Medidas biotécnicas para la estabilización de taludes.

0,3-0,5 m
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Capítulo 14

Estabilización de Quebradas

“Un gramo de control de la erosión y estabilización de quebradas 
puede prevenir un kilogramo de pérdida de sedimentos.”

Las quebradas ( o cárcavas, 
barranquiLLas) consti-
tuyen una forma específica 

de erosión severa causada típica-
mente por el flujo concentrado 
de agua actuando sobre suelos 
erosionables. En la Figura 14.1 
se muestra una quebrada típica 
en una ladera y la manera en que 
puede afectar a un camino y al uso 
del suelo. El flujo concentrado de 
agua se puede iniciar como un 
flujo laminar pequeño, para luego 
producir riachuelos y a la larga 

dar lugar a la formación de una quebrada importante. Las que-
bradas pueden afectar en gran medida una cierta zona al dejar 
improductiva una parte del terreno y al abatir el nivel de aguas 
freáticas, y además constituir una fuente importante de generación 
de sedimentos (Foto 14.1). Pueden ser producidas por el flujo 
concentrado de agua que escurre fuera de los caminos o pueden 
afectar a los caminos al requerir cruces adicionales de desagüe 
y un mantenimiento más frecuente.

Una vez formadas, las quebradas se agrandan con el tiempo 
y seguirán su proceso de socavación hasta que lleguen al mate-
rial resistente. También se amplían lateralmente a medida que se 
profundizan. Con frecuencia las quebradas se forman a la salida 
de las alcantarillas o de los drenes transversales debido a los flujos 
concentrados y a las velocidades relativamente rápidas del agua 

A

Quebrada

Camino

B

Estructura de roca

Estructura de detención

Figura 14.1   Una quebrada (cárcava) causada por, o que afecta a un camino.

L
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en movimiento. Por otro lado, las 
quebradas se pueden formar cuesta 
arriba de los tubos de alcantarillas, 
sobre todo en praderas, cuando 
el tubo se coloca por debajo de 
la elevación de la pradera. Esto 
ocasiona una caída en la elevación 
de la pradera o del canal y el sub-
secuente avance hacia delante de 
la quebrada. Las quebradas que se 
forman a través de praderas con 
frecuencia abaten el nivel local del 
agua subterránea y pueden llegar a 
secar la pradera.

Para la estabilización de que-
bradas generalmente se necesita la Foto 14.1  Quebrada típica producida por agua concentrada sobre 

suelos erosionables y/o por prácticas inadecuadas de uso de suelo.

Figura 14.2  Detalles de separación de las estructuras de control de quebradas. (Adaptado de D. Gray and A. 
Leiser, 1982)
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eliminación o la reducción de la 
fuente de agua que fluye a través de 
la quebrada para luego rellenar de 
nuevo la quebrada mediante la co-
locación de diques, o presas peque-
ñas, a intervalos determinados a lo 
largo de la quebrada. También po-
drá hacer falta la reconfiguración 
y la estabilización de las paredes 
demasiado escarpadas. Las estruc-
turas típicas para la estabilización 
de quebradas se construyen con 
roca, gaviones, troncos (Foto 
14.2), estacas de madera con malla 
de alambre o con maleza, bambú, 
barreras de vegetación, etc. Los 
métodos biotécnicos ofrecen una 
combinación de una estructura 
física con medidas de vegetación 
para la protección física así como 
para un soporte adicional de las 
raíces a largo plazo y para mejorar 
el aspecto estético. También se 
necesitará en general una estruc-
tura de retención para estabilizar 
la pendiente ascendente, es decir, 
la parte superior de la quebrada y 
evitar el futuro avance hacia ade-
lante (véase la Figura 14.1).

La separación recomendada 
entre estructuras depende de la 
pendiente del terreno o del canal 
de la quebrada, y de la altura de 
cada una de las estructuras, como 
se observa en la Figura 14.2. En la 
Figura 14.2a se muestra la separa-
ción ideal necesaria entre estructu-
ras en función de la pendiente del 
canal y de la altura de la estructura. 
En la Figura 14.2b se presenta la 
relación física entre la altura de la 
estructura y la separación en un 
canal inclinado de tal manera que 
el agua y el material retenidos por 
la estructura inferior está a nivel 
con el pie de la estructura superior. 
De esta manera el agua desbordará 
sobre la estructura superior para 

Estabilización Exitosa de Quebradas

Entre los detalles importantes para diseñar estructuras exitosas 

para estabilización de quebradas, según se muestra en las Figuras 

14.2 y 14.3, se incluyen las siguientes:

Colocar un cimacio, ya sea dentado o en forma de “U”, en la parte •	

superior de la estructura para mantener el flujo de agua concentrado 

a la mitad del cauce; 

Acuñar con precisión la estructura en las márgenes adyacentes y •	

con una longitud suficiente para evitar la erosión alrededor de los 

extremos de las estructuras (Foto 14.3);

Empotrar las estructuras con suficiente profundidad en el canal para •	

evitar el flujo por debajo de la estructura;

Desbordar el agua sobre la estructura para descargarla en un verte•	

dero de protección contra derrames, en una capa de enrocamiento 

de protección o en un estanque de agua a fin de evitar la socavación 

y el arrastre de la cimentación de la estructura;

Colocación de las estructuras muy cercanas entre sí para que el flujo •	

por encima de la estructura derrame en el agua estancada represada 

por la estructura inmediatamente aguas abajo (Figura 14.2).

Nota: La roca comúnmente usada en diques de detención de roca 

suelta deberá ser dura, durable, bien graduada con finos, y de tamaño 

suficiente para resistir el movimiento. A continuación se presenta 

una granulometría que se usa comúnmente.

Tamaño (cm) Porcentaje que pasa

60 cm
30 cm
15 cm
6   cm

100
50
20
10

Foto 14.2 Uso de troncos para crear estructuras de estabilización 
de quebradas en una área afectada por incendios. Presas físicas o 
vegetales (diques o estructuras de retención de sedimentos) pueden 
ser usadas para controlar los sedimentos y estabilizar las quebradas. 
Evite la concentración de agua, antes de que se formen las quebradas.
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Remover la fuente de agua. •	

Controlar el  f lu jo de agua •	

en caso necesario mediante 

cunetas ,  be rmas ,  t a l udes 

exteriores, etc. para alejar el 

agua de la parte superior de 

las quebradas. 

Usar diques de detención para •	

el control de la formación de 

quebradas construidos con 

estacas,  troncos,  gaviones 

o rocas suelta, así como ba

rreras de vegetación viva o 

capas de maleza plantadas en 

hileras a través de las laderas 

y de las zonas alteradas para 

controlar la erosión en las 

quebradas (véase la Figura 

13.4 y la Figura 14.3).

Instalar estructuras de con•	

trol de quebradas tan pronto 

como sea posible después de 

la formación inicial de una 

quebrada .  ¡ Las  quebradas 

por lo general aumentan de 

tamaño con el tiempo!

Asegurarse de que las estruc•	

turas de control de quebradas 

se instalan con los detalles 

de diseño necesarios tales 

como una separación ade

cuada, bien anclados en las 

márgenes y en el fondo del 

canal, con una ranura en la 

parte superior para mantener 

los flujos sobre la parte media 

de la estructura, y protección 

contra la erosión en el talud 

descendente (Foto 14.4).

Instalar estructuras de deten•	

ción en la parte superior de la 

quebrada para evitar el avance 

hacia aguas arriba de las que

bradas en zonas de praderas.  

 

 

Prácticas 
Recomendadas

Dejar las quebradas sin protección contra erosión progresiva. •	

Instalar estructuras de diques de detención con una parte superior •	

recta y plana, sin protección contra la socavación, y sin empotrarse 

perfectamente en las márgenes.

Prácticas Que Deben Evitarse

continua en página 148

Foto 14.3  Una estructura costosa pero inútil de gaviones de control 
de formación de quebradas, que no se anclaron debidamente en las 
márgenes de las mismas, y tampoco se mantuvo el flujo por encima de 
la parte media protegida por la estructura. 

Foto 14.4  Construya las estructuras de retención de escombros y 
estabilización de quebradas (por ejemplo, presa o diques) con un 
vertedero para mantener el flujo por encima de las parte media de la 
estructura, coloque protección a la salida de cada estructura y ancle 
las estructuras en las márgenes de suelo firme.
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Figura 14.3  Estabilización de quebradas y de zonas muy erosionadas, con diques o estructuras de detención. 

Quebrada producida 
por la erosión

Setos de pasto Vetiver

a.  Estructuras de detención (diques), hechas de roca

b.  Estructuras de detención, hechas con vegetación  (Adaptado de Vetiver Grass. “The Hedge 
Against Erosion,” World Bank, 1993.)

vista lateral

vista frontal

30-50 
cm

Protección contra 
socavación

La estructura 
debe empotrarse 
en el suelo nativo, 
en el fondo de la 
quebrada.

Empotrar en las 
márgenes de 
suelo natural. 
Mantener una 
forma de “U” o de 
“V”, por encima 
de la estructura 
de detención.
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caer en el estanque por detrás de 
la estructura inferior.

En lo que se refiere a la pre-
vención de la formación de que-
bradas, un “gramo” de medidas 
de control de la erosión puede a 
menudo evitar un “kilogramo” 
de pérdida de sedimentos y de 
daños causados por la erosión. 

Tome las medidas necesarias para 
evitar la formación de quebradas 
y para estabilizar las quebradas 
existentes ¡antes de que aumenten 
de tamaño!

Una vez que crecen en tama-
ño, las medidas de estabilización 
de quebradas pueden resultar muy 
costosas.

Desarrollar fuentes locales •	

de p lantas y v iveros para 

vegetación nativa que se pu

edan usar en las estructuras 

de control de quebradas. 

Prácticas Recomendadas 
(viene de página 146)

Una estructura de control de quebradas a base de roca suelta es 
usada para detener su evolución hacia la parte alta de la pradera.  
Note que la estructura de roca está bien empotrada en las márgenes 
y fondo del canal.
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